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a c i c n  ' gI  c a l o r  cm ex l o o i o n e s  n u e l e a r e s  s u b t e r r a n e a s .
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c i o n  de h o rn o s  y  c a l d e r a s ,  e l  a i s l a m i e n t o  t e r m io o  a  b a j a  I  
t e r r ! e r a t u r a  de r e c i p i c n t e s  de a l n a c e n a j e  de g a s e s  l i c u a d o s ,  
e l  r e l l e n o  de co lum nas de r e c t i f i c a c i é n  de  e l e v a d o  p o d e r  
s e p a r a d o r ,  l o s  r e a c t o r e s  de l e c h o s  f l u i d i z a d o s ,  l o s  c a t a l ^  f 
z ad o re  s  e n  f a s e  he t e r o g e  ne a ,  e t c .  s  up one n e l  conocic iien to**  
d e l  o o e f i c i o n t e  de c o n d u c t i v i d a d  t c r m i c a  d e l  n u e l e o .
En e s t e  t r a b a j o  s e  h a c e  un  e s t u d i o  c r f t i c o  de 
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c ho s  g r a n u l a r e s .  Se d e s c r i b e  l a  c o n s t r u c c i o n  y p u e s t a  a ' ^  
p u n to  do un  a r a r - a to  p a r a  l a  n ied ida  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r  ' 
m ic a  de d i v e r s e s  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  en  e l  i n t e r v a l o  -  ** ‘ 
100 -  1000 fiC , 900 2 0 (e n  e l  o u a l  t i e n e n  l u g a r  l a  m a y o r fa  
de l o s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s ) ,  v a r ia n c lo  e l  g r a d o  de em pa- 
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do un f l u j o  de c a l o r  r a d i a l  a  t r a v e s  d e l  I c c h o  c o n te n id o  *” 
en  un c i l i n  ’r o .  Se :1a una  e s t i m a c i o n  d e l  e r r o r  c o m e tid o  e n
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e l  c a l c u l o  de k g ,  e s  e s o u c i a i  p a r a  e l  b u é n  f u n c i o n a n i e n t o  
d e l  p r o c è s o  y l a  c a l i d a d  d e l  p r o d u c t o  o b t e n i d o .  La i n f l u e n  
c i a  de l a  c o n d u c t iv i d a d  t é r n i c a  se  pone de m a n i f i e s t o  e n  
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1 . 1 . -  I n t r o d u c c i o n
E l  num éro de s i s t e m a s  que s e  p r e s e n t a n  on  T i  
t i c a ,  i n c l u s e  l i n i t u n d o  e l  num éro de com ponen te s  a  m  s o l i ­
de  s im p le  y un g a s ,  e s  muy v a r i a d o .  3' o r  e l l e  l a  e l a b o r a c i é n  
de u n a  t e o r i a  que e x p l i q u e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e n  d i  -  
ch o s  s i s t e m a s  debe  a p o y a r s e  p o r  u na  p a r t e  on un  c o n o c i n i e n -  
t o  s u f i c i e n t e m e n t e  c a r a c t e r i z a d o  de l o s  mismoa p a r a  com pre^  
d e r  e l  feném eno  b a s i c o  que g o b i e r n a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a ­
l e r ,  y  p o r  o t r a  e n  l a  r e a l i z a c i ô n  de n u m e ro sa s  n e d id a s  ezp#  
r i m e n t a i e 9 que t e n g a n  en  c u e n t a  e l  e l e v a d o  num éro de v a r i a ­
b l e s  que i n t o r v i e n e n  e n  e l l a .  B ic h a s  n e d i d a s  p e m i t e n  c<Ha -  
p r o b a r  l a s  d i f o r e n t e s  h i p é t e s i s  que i n t e n t an  p r e d e c i r  l a  -  
c o n d u c t iv i d a d  t o r m i o a  de un s i s t e m a  a  p a r t i r  de p r o p i e d a d e s  
d e l  mismo de f a c i l  m ed id a  6 b i é n  de l o s  c o n o t i t u y e n t e s  pu  -  
r o s .
A l o  l a r g o  de l a  b i b l i o g r a f f a  c o n s u l t a d a  s o b r e  -  
e s t e  te m a ,  s e  a d v i e r t e  que l a s  f o r m u la s  d e a a r r o l l a d a s  p a r a  
o b t e n e r  u n a  e x p r è s i o n  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en  l e c h o s  — 
g r a n u l a r e s ,  s e  b a s a n  e n  u n a  e s t r u c t u r a  p r i m a r i a  de m o d è les  
g e o n é t r i c o s  s e n c i l l o s ,  con  un  f l u j o  de c a l o r  d i r i g i d o ,  c o n -  
s i d e r a n d o  u n a s  d i s p o s i c i o n e s  o r d e n a d a s  de l a s  p a r t f o u l a s  e n  
l o s  l e c h o s .  Los n s t o d o s  e m p le a d o s  p a r a  l a  m ed id a  d e l  c o e f i -  
c i e n t e  de c o n d u c t i v i d a d  s o n  o b i e n  e s t é t i c o s  cuando  l a s  m e- 
d i d a s  se  î ia ce n  en  c o n d ic io n e s  e s t a c i o n a r i a s ,  6 b i e n  d in é m i -  
008 cu an do  l a  t e m p e r a t u r a  e s  u n a  f u n c i ô n  d e l  t ie m p o .  Gene -  
r a l n e n t e  so n  n é s  a d o p t a d o s  l o s  p r im e r o s  y a  que  so n  m ed idos  
mas f a c i l m e n t e  y  e x ig e n  menos c o r r e c c i o n e s .  Los t i p o s  de -  
a p a r a t o s  u t i l i z a d o s  d e p en d e n  de l a  fo rm a  en  que se  q u i e r e  -  
m e d i r  e l  f l u j O ,  c l a s i f i c a n d o s e  en  a p a r a t o s  de f l u j o  p i a n o ,  
r a d i a l  y c i l i n d r i c o .  D e n tro  de c a d a  t i p o  e x i s t e n  l a s  v a r i a n  
t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c a d a  c a s o  p a r t i c u l a r  s e g u n  e l  m ate  -  
r i a l  de que s e  t r a t e ,  e l  t o c h o  de t e m p e r a t u r a  a  que hay  que 
l l e g a r ,  o e l  o rd e n  de m a g n i tu d  de l a  c o n d u c t iv i d a d  d e l  l e  -  
c h o .
En e s t e  C a p f t u l o  s e  h a c e  u n a  b r e v e  e x p o s i c i é n  de 
l a s  p r i n c i p a l e s ^ h i p é t e s i s  que s e  a p l i c a n  p a r a  c a l c u l a r  l a  
c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e n  l e c h o s  g r a n u l a r e s ,  a s f  como u n a  -  
c l a s i f i c a c i é n  de l o s  m é tod os  y m o d è le s  de a p a r a t o s  e m p lea  -  
dos, s e f îa la n d o  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de c a d a  uno de e l l o s .
1 . 2 . -  E c u a c i o n e s i t e é r i c a s  p a r a  e l  c a l c u l o  de l a  c o n d u o t i -  
v i d a d  t é r m i c a .
1 . 2 . 1 . -  ^ s t r u c t u r a s  g e o m é t r i c a s  s e n c i l l a s .
Un s i s t e m a ^ g r a n u l a r  puede  d e f i n i r s e  como u n  m edio  
h e t e r o g é n e o  eh  e l  o u a l  l a s  p a r t f o u l a s  s é l i d a s  e s t d n  r o d e a  -  
d a s  p o r  un  f l u f d o ,  p u d ie n d o  d i s p o n e r s e  r e s p e c t e  a  é l  e n  s é ­
r i é  6 e n  p a r a l e l o .  En un m edio  r e a l ,  p a r t e  de l a s  p a r t f e u  -  
l a s  s e  d i s p o n d r a n  en  s e r i e  y  p a r t e  en  p a r a l e l o ,  s i e n d o  l a  -  
c o n d u c t i v i d a d  t é m i c a  c f e c t i v a  m ed id a  un  v a l o r  m ed io  e n t r e  
e s t o s  dos i f m i t e a .  En un  m ed io  e n  e l  que  s e  su p o n e  que no  -  
h a y  c o n v e c c io n  e n  l o s  p o r o s  n i  r a d i a c i é n  e n t r e  l a s  s u p e r f f -  
c i e s  de l a s  p a r t f e u l a s ,  l a  k@ e f a c t i v a  p a r a  e s t a s  d i s p o s i ­
c i o n e s  i f m i t e s  v i e n e  d a d a ,  de a c u e rd o  c o n  R o b e r t  L. G o r r in g  
e t  a l .  ( l )  p o r  l a s  e x p r e s i o n e s
k e  =  (  1 -  V d ) k c  'f’ Vd k d  C l )
p a r a  c a p a s  p a r a i e l a s  y
- ^ = ( t - V d ) / k c +  V d / k d  (Z )
p a r a  c a p a s  e n  s e r i e ,  e n  donde
ke  = c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  e f e c t i v a  de l a s  d os  f a s e s  
ko = c o n d u c t i v i d a d  t é m i c a  de  l a  f a s e  c o n t f n u a  
k a  = c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  f a s e  d i s c o n t f n u a  
Vd = f r a c c i o n  e n  v o lu n e n  de  l a  f a s e  d i s c o n t f n u a
P a r a  una  d e te r m in a d a  Vd, s i  ko y  kd  s o n  d e l  mismo 
o r d e n ,  l a  d i s t r i b u c i o n  de l a  f a s e  d i s c o n t i n u a  e n  e l  v a l o r  
de  l a  c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  e s  p e q u e n a .  S i n  em bargo , p a r a  
l a  m a y o r fa  de l o s  s i s t e m a s  g r a n u l a r e s ,  ke  e s  s e n s i b l e m e n t e  
m enor que k d ,  y  l a  i n f l u e n c i a  de  l a  d i s p o s i c i o n  r e l a t i v e  de  
a a b a s  f a s e s  e s  d e c i s i v a .  A s f ,  p a r a  u n  a n a l i s i s  e f e c t u a d o  de 
l a s  dos e x p r e s i o n e s ,  s e  o b t i e n s  que  p a r a  u n  Vd = 0 . 5 8 - y  u n a  
r e l a c i é n  k d / k c  = 5 0 ,  ke  p a r a  u n a  d i s p o s l d i é n  p a r a i s l a  v a l e  
29 v e c e s  k o ,  m i e n t r a s  que p a r a  u n a  d i s p o s i c i é n  e n  s e r i e  s o -  
l a m e n te  e s  2 , 3  v e c e s  k o .  S i ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  kd e s  s é l o  -  
d o b le  que k o ,  e l  v a l o r  de ke p a r a  u n a  d i s p o s i c i é n  l a m i n a r  -  
e s  1 ,6  v e c e s  ko y p a r a  una  d i s p o s i c i o n  e n  s e r i e  e s  s é l o  1 ,4  
ko •
E n^una  d i s p o s i c i o n  r e a l ,  con  l a s  mismas l i m i t a c i ^  
n é s  de l a s  f o r m u la s  a n t e r i o r e s ,  L i c h t e n e c k e r  ( 2 )  ç r e s e n t a  -  
u n a  f o r m u la  e m p f r i c a ,  i n t e r m e d i a  e n t r e  e l  v a l o r  maximo de 
( l )  y  e l  n f n i n o  de ( 2 ) :
H e  =  k d ' ^ ' = ‘ ■
P a r a  u n a  s e r i e  de o a s o s  o o n o r e t o e ,  s e  h a n  d e a a -  
r r o l l a d o  d i v e r s e s  e x p r e s i o n e s  t e é r i o a s  s i g u i e n d o  un  tx * a ta -  
m ie n to  m a te rn â t io o  r i g u r o s o .  A sf M a% #ell ( 3 )  o b t i e n s  u n a  -  
e x p r e a l o n  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d  e f e c t i v a  de  un  o u e rp o  h é t é ­
ro g è n e  o oo m p u es to  de  e s f e r a s  d i s t r i b u l d a s  e n  u n a  m a t r l s  de 
k e  d l f e r e n t e i
r  Kd 2. kç -  2 Vd ( kç kd) 1 
!  kd  * Z kc + Vd (  kc  — kd )  J
L ord  H a y l e l ÿ i  ( 4 )  c o n s i d é r a  e l  c a s o  e n  e l  que  l a s  
p a r t f o u l a s  e s f è r i c a s  o c i l f n d r i c a s  s e ^ I n t e r a c i o n a a  e n t r e  e f*  
P a r a  v a l o r e s  pequefios  de Vd l a  e c u a c i o n  de R a y le ig h  e s  a n â -  
l o g a  a  l a  de M a x w e ll .  E x p r e s i o n e s  a n a l o g a s  h a n  s i d o  o b t e M -  
d a s  p o r  nuxnerosos i n v e s t i g a d o r e s  ( 5 ,  6 ,  7 ,  8 ) ,  en  l a s  q ue  -  
s e  su p o n e n  que l a s  p a r t f e u l a s  t i e n e n  u n a  g e o m e t r f a  s e n c i l l a *  
B ic h a e  e c u a c i o n e s  d an  b u e n o s  r e s u l t a d o s  cuando  l o s  m a t e r l a -  
l e s  m ed id o s  s o n  m a t e r i a l e s  c e l u l a r e s .
S i n  em b argo , aunque  e l  t r a t a m i e n t o  m a te rn â t ic o  e e  
c o r r e o t o ,  l o s  m o d è le s  o r e a d o s  so n  t a n  a r t i f i c i a l s s  que l a  
d i v e r g e n c i a  con  l o s  m o d è le s  r e a l e s  e s  muy g r a n d e .  Se acude  
e n to n c e s  a  s o l u c i o n e s  s i m p l i f i e a d a s ,  que s a c r i f i c a n  l a  r l -  
g o r o s i d a d  m a te rn â t ic a  a  l a  c r e a c i é n  de m o d è le s  mâs r e a l e s .
L as s o l u c i o n e s  s i m p i i f l o a d a s  so n  g e n e r a im e n te  de d o s  t i p o s i  
e n  e l  p r im e r  c a s o  l a s  i f n o a s  de f l u j o  de c a l o r  se  su p o n o n  
r e c t a s  y p a r a i s l a s  y e n  e l  seg u n d o  l a s  i s o t e n a a s  s e  su p o n e n  
p i a n o s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l a  d i r e o c i o n  d e l  f l u j o  de c a l o r .
La p r i m e r a  s u p o a i c i o n  c o n d i c i o n a  u n a  c o n d u c t iv i d a d  n u l a  e n  
l o s  b o r d a s  y en  d i r e c c i o n e s  p e r p e n d i c u l a r e s  bX f l u j o  de ca*- 
l o r .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  l a  s e g u n d a  s u p o s i o i é n  a d m i t s  u n a  g r a a  
c o n d u c t iv i d a d  e n  l o s  b o r d e s  y  u n a  g r a n  c o n d u c t iv i d a d  e n  d i -  
r c c c i o n o s  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  f l u j o  de c a l o r .
1 , 2 . 2 . -  F l u j o  de c a l o r  l i n e a l .
P a r a  p a r t f o u i  on en  fo rm a  de cubos e n  una  d i s p o s i*  
c i ô n  c u b i c a ,  su p o n ie n d o  un f l u j o  de c a l o r  l i n e a l ,  l a  exp re -  
s i ô n  p a r a  l a  c o n d u c t iv i d a d  t é m i c a  c f e c t i v a  e s ,  se g u n  3 . S . 
so n  F re y  (9 )
(1 -V d  Vd) ■>-~ r - (  V d -  K ,  
ke==kc I ------------------------------- TT-------------------
r / - V ^  ■ Vd ^
e n c o n t r d n d o s e  que  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  so n  2 é  3 
v e c e s  s u p e r i o r e s  a  l o s  d e d u c id o a  a  p a r t i r  de é l l a .  D e i s a l e r  
y S i a n  (1 0 )  o b t io n e n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i é n ,  v a l i d a  p a r a  -  
Vd = ^ / 6 ,  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de p a r t f e u l a s  e s f ^  
r i c a s  en  u n a  d i s p o s i c i o n  c u b i c a l
ke  -  kc
k d kd
+ / —
m i e n t r a s  que p a r a  una  d i s p o s i c i é n  d e  c i l i n d r o s ,  p a r a  Vd »
con  f l u j o  de c a l o r  p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l #  
e n c u e n t r a n  l a  f é n a u l a i
kc
rc
2 -  sen i - t  -  0
kc
kd
G o r r in g  y C h u r c h i l l  ( i l )  d e s a r r o l l a n  una  e x p r e s i & i  
p a r a  p a r t f o u l a s  de g e o m e t r f a  p a r e c i d a  a  p a r a b o l o i d e s  de r e — 
v o l u c i é n ,  en  u n a  d i s p o s i c i é n  c u b i c a .  Ijps v a l o r e s  a s f  o b t e a ^  
d os  G otén  on  b u en  a c u e rd o  con  l o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  s i e n d o  l a  
ô x p r e s i é n  de l a  fo rm a
k e  =  kc
1,92 k d Va
k c
e n  cl onde J  e s  un  c o e f i  o i e n t  o o b t e n i d o  a  t r a v é s  de un  b a l a n ­
ce d e l  vo lum en  de l a s  dos f a s e s .  P o r  u l t i m o ,  V f i l l h i t e , K u n l t  
y S m ith  (1 2 )  o b t i e n e n  una  e c u a c i é n  b a s a d a  e n  u n  m odèle  b l d i — 
m e n s ione1 cuya  e x p r c s i 6 n  e s
k e  -  kc i l  i -
W =
j * M(
on clonie e l  t é m i n o  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  l o n g i t u d  é q u i ­
v a l e n t e  de p a so  p a r a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p o r  c o n d u c -  
o io n  a  t r a v e s  de una  p a r t f e u l a  e s f é r i c a  d e te r m in a d a .
1.2.3.“ Isotemas lineales.
P a r a  p a r t  f e u l a s  e n  f o r m a  de c u b o s  e n  u n a  r l i s j j o s i -  
c i o n  c u b i c a ,  c o n s i d e r a n d o  i s o t e r m a s  l i n e a l e s ,  G .3 .  s o n  P r e y  
( 9 )  o b t i e n e  como e x .p r e s i ô n  do l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  c f e £  
t i v a  I- “ I
K, %
k e  = kt:
I -  Vd % ;
o x p r e s i o n  o b t e n i d a  mds t a r d e  p o r  B us s o 11 ( 1 3 )  y  c o n o c i d a  
e n  l a  b i b l i o g r a f f a  como e c u a c i o n  de R u s s e l l .  L o s  r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  g u a r  d a n  b u e n a  x * e la c i6 n  c o n  l o s  e x p é r i m e n t a l e s  p a ­
r a  e l  c a s o  de m a t e r i a l e s  c e l u l a r e s ,  p e r o  s o n  b a j o s  e n  r e l a -  
c i o n  c o n  l o s  o b t o n i d o s  p a r a  s i s t e m a s  g r a n u l a r e s ,  a p r o x i m a d a  
m e n te  l a  m i t a d .  Mas t a r d e  L a u b i t z  ( 1 4 ;  e x p l i c a  e s t o s  r e s u l ­
t a d o s  t r a b a j a n d o  c o n  s i s t e m a s  g r a n u l a r e s  e n t r e  Vd = 0 . 2 9 0  
y  Vd = 0 .4 7 5  de  m a g n e s i a ,  a l m i i n a  y  z i r c o n i a ,  d o b i a n d o l a  
k e  p r e d i c h a  p o r  R u s s o l l  y a f i a d ia n d o  u n  t é r m i n o  d e b i d o  a  l a  
r a d i a c i é n .  P o s t e r i o r m o n t e  T o p p e r  ( l 5 )  d é r i v a  u n a  e x p r e s i o n ,  
v a l i d a  p a r a  Vd c o n p r e n d i d o  e n t r e  0 y  J t / 6 ,  p a r a  e l  c a l c u l o  
de l a  c o n d u c t i v i d a d  o f o o t i v a  de p a r t f e u l a s  e s f é r i c a s  e n  u n a  
d i s p o s i c i o n  c u b i c a ,  e x p r e s i o n  o s t a  muy p a r e c i d a  a  l a  o b t e n l  
d a  p o r  W o o d s id e  ( 1 5 ) :




e n  don de
l ) -h i  
P -  /
^  Vd ] ^/j
P o r  u l t i m o  L e i s s l e r  y  B o e g l i  ( l ? )  h a n  d e d u c i d o  
u n a  e x p r e s i o n  p a r a  l a  c o n d u c t i v i d a d  térnica e f e c t i v a  de  par 
tiGulas do f o r m a  irregular oe d i s p o s i c i o n  divorça u s a n d o  
l a s  e c u a c i o n e s  de t r a n s m i s i o n  de c a l o r  y  m é to d o s  e s t a d f s t i -  
o o s ,
C o m p aran d o  am bas s o l u c i o n e s  s i n p l i f i c a d a s ,  l a  de 
i s o t o r m a s  l i n e a l o s  y  l a  de f l u j o  do c a l o r  l i n e a l ,  s e  d e d u -
i n a l o g a s ,  ' ' '00 q u e ,  p a r a  c o n d a c i o n e s  a:
c a d a  p a r a  c l  c a l c u l o  de  !
ta. d a v a l o r e s
b a o a d o  
mas b a j o s
u n a  e x p r e s i o n  s im p 1 i f i -
e n  e l  m o d e lo  de f l u j o  
que p a r a  e l  m o d e lo  de
do
l i so r  l i n e a l
i s o t e r m a s ,  p a r a  u n a  d e t e io n i n a d a  d i s p o s i c i o n  g e o m é t r i c a  do 
p a r t f e u l a s . La d i f e r e n c i a  dopeiide n a t u r a l m e n t c  de l a  r e l a ­
c i é n  k d / k c  y do Vd, y  a  q u e  a l  a p r o x i r . i a r s e  e s t o s  v a l c e s  a  
uno  y  a  c e r o  r e s p e c t i v a n e n t e , e l  v a l o r  de  lie c o i n c i d e  c o n  
k o -
1 . 3 . -  F a c t o r e s  q u e  a f o c t a n  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en 
l e c h o s  g r a n u l a r e s .
L a  c o n d u c t i v i d a d  t c r m i c a  de u n  l e c h o  f ^ r a n u l a r  d e ­
p e n d s  de l a  c o m p o s i c i o n  q u i o i c a ,  c s t r u c t u r a  f x s i c a  y  e s t a d o  
d e  l o s  c o m p o n e n te s , Lo e s  u n a  c o n s t a n t e  p a r a  c a d a  s i s t e m a ,  
s i n o  q ue  p u e d e  s e r  u n a  f u n c i o n  c o m p l e j a  de d i f e r e n t e s  v a r i a  
b l e s . L os  f a c t o r e s  q u e  p u o d e n  i n f l u e n c i a r l a  h a n  s i d o  c s t u  -  
d i a d o o  p o r  n u n e r o s o s  i n v e s t i g a d o r o s  p u d i e n d o  r e s u n i i r s e  e n :
a )  c o m p o s i c i é n  q u f m i c a  ( o s t r u c t u r a  m o l e c u l a r  de 
l o s  c o m p o n e n te s  p u r e s  e i m p u r e z a s  e n  l a s  s o l u c i o n e s  s ô l i d a s )
b )  e s t r u c t u r a  f f s i c a :
1 . -  P o r o s i d a d .  E s p a c i o  t o t a l  de  h u e c o s  y  f o r m a  
y  d i m e n s i o n o s  de l o s  p o r c s  c o n  l a  f a s e  s o ­
l i d e  como c o n t f n u a .  F o rm a  y  d im e n s i o n e s  de  
l o s  g r a n o s  c o n  l a  f a s e  ç a s e o s a ^ c o n t f n u a .
2 . -  P r e s o n c i a  do u n a  f a s e  l i q u i d a  o v i t r e a .
3 . -  F c n o n c n o s  de e n l a c e s  c e r a m i c o s  6 s i n t e r i z a  
d o n ,  a  a l  t a s  t e n p e r a t u r a e .
4 . -  A n i s o t r o p f a  y e f e c t o s  d i r e c c i o n a l G S .
c )  t e m p e r a t u r a .
d )  p r e s i o n ,
e ;  f l u j o  de  c a l o r . ^
f )  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de  c a d a  f a s e  ( f l u f d o  y
s o l i d o ) .
g )  c o n c e n t  r a c i o n  e n  v o l i i n e n  de l a s  d o s  f a s e s .
De t o d o s  e l l e s ,  o j o r o e  u n a  m a r c a d a  i n f l u e n c i a  l a  
e s t r u c t u r a  f f s i c a  d e l  m e d io .  De u n a  n a n o r a  g e n e r a l ,  l a  c o n -  
d u c t i v i d a d  de u n ^ m e d io  b i f d s i c o  ( e n  n u e s t r o  c a s o ,  g a s - s o l i -  
d o )  d e p e n d e de o u a l  de l a s  d o s  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o n o  f a ­
s e  c o n t f n u a ,  y  c u â l  e s  l a  q u e  p u e d e  l l a m a r s e  d i s c o n t f n u a .
Un m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o ,  e n ^ e l  o u a l  l o s  p o r o s  s e  h a n  p r o d u -  
c i d o  p o r  l a  v o l a t i l i z a c i é n  6 c o m b u s t i o n  de a l g u n  i n g r e d i o n -  
t e  d u r a n t e  e l  c a l e n t a m i e n t o ,  e s  u n  e j e m p l o  r e p r é s e n t â t i v o  
de un  s i s t e m a  b i f d s i c o  e n  e l  q u e  e l  s o l i d o  e s  l a  f a s e  cont_f 
n u a .  E n  e l  c a s o  de p r o d u c t o s  c e r a m i c o s  d e n s o s ,  donde  i g u a l -  
m e n ta  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  l a  e - : i s t e n c i a  de u n a  f a s e  c o n t f n u a ,  
h a  s i d o  e s t u d i a d o  .am p lio ii ien te  p o r  F r a n k  y* K i n g e r y , y p o r  
A u s t i n  ( l 3 )  y  B a r r e t t  ( l 9 ) .
Un m a t e r i a l  g r a n u l a r  e s ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  u n  s i £  
t e m a  b i f d s i c o  e n  c l  c u a l  e l  s o l i d o  c o n a t i t u y o  l a  f a s e  d i s ­
p e r s a  y  e l  g a s  l a  c o n t i n u a .  M a t e r i a l e s  t a i e s  como n i e v e ,  tjq  
do t i p o  de a r e n a s ,  p o l v o s ,  e t c ,  s o n  r e p r e s e n t a t i v e s  d e  e s t e  
t i p o  de  s i s t e m a .  En g e n e r a l ,  un  m a t e r i a l  g r a n u l a r  t i e n e  u n a  
c o n d u c t i v i d a d  m as b a j a  ^ue c t r o  d e l  mismo m a t e r i a l  y  p o r o s £  
d a d ,  p o r c  c o n  f a s e  c o n t i n u a  f o r m a d a  p o r  e l  s o l i d o .
L a  c o n d u c t i v i d a d  t o r m i o a  de l a  m a y o r f a  de l o e  m e-  
t a l e s  m u e s t r a  a  t e m p a r a t u r a s  o r c î i n a r i a s ,  u n a  d i  ami n u e  i o n  
l i n e a l  p e q u e  fia a l  a u m e n ta r  l a  t e m p e r a t u r a ,  p e r o  u n o s  p o c o s  
( p o r  e j e m p l o ,  a l u m i n i o  y p l a t i n e ) ,  s u f r e n  e l  e f e c t o  c o n t r a ­
r i o ,  a l  i g u a l  q u e  l a s  a l e a c i o n e s .
L a  c o n d u c t i v i d a d  t c r m i c a  de  l o s  m a t e r i a l e s  no  m e- 
t a l i c o s  v a r i a  c o n s i d é r a b l e m e n t e  c o n  l a  t e m p e r a t u r a .  L a  c o n ­
d u c t i v i d a d  t é m i c a  de  much os  m a t e r i a l e s  c r i s t a l i n o s  d e o r e c e  
a l  a u m e n ta r  l a  t e m p e r a t u r a ,  s i e n d o  e n  g e n e r a l  p r o p o r c i o n a l  
a l  r e c f p r o c o  de l a  t e m p e r a t u r a  a b a o l u t a .
La c o n d u c t i v i d a d  t é r n i c a  de  u n  c u e r p o  a m o r f o ,  a u -  
m e n t a ,  do u n a  m a n e r a  g e n e r a l ,  a l  h a c e r l o  l a  t e m p e r a t u r a ,  S i n  
e m b a rg o ,  l a  d o p c n d e n c i a  d e  k  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  no p u e d e  p r a  
d e c i r s e  c o n  c e r t e z a  y  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  no  p u e d e n  s e r  ex-"" 
t r a p o l a d o s  c o n  r i g u r o s i d a d  a  o t r a s  t e m p e r a t u r a s .
P a r a  l o s  s o l i d o s  no  m e t â l i c o s  l a  t e x t u r a  f f s i c a  
e j e r c e  u n a  g r a n  i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a .  
E s t o s  s o l i d e s  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s ,  
s o l i d o s  c e l u l a r e s  y  s o l i d e s  g r a n u l a r e s .  Un s o l i d o  c e l u l a r  
e s  u n  s i s t e m a  de  d o s  f a s e s  e n  l a  c u a l  l a  f a S e  s ô l i d a  e s  c o n ­
t i n u a  y  l a  f a s e  g a s e o s a ,  d i s p e r s a .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  un  ma­
t e r i a l  g r a n u l a r  e s  a q u é l  c u y a  f a s e  c o n t i n u a  e s  l a  g a s c o s a ,  
s i e n d o  l a  d i s p e r s a  l a  s o l i d a .
1 . 4 . -  M ecaniom o de  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n  l e c h o s  g r a ­
n u l a r e s .
La t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  p o r  c o n d u c t i v i d a d  a  t r a  
v é s  de l a  f a s e  s ô l i d a  d e  un  s i s t e m a  n o  e s  e l  d n i c o  modo de 
t r a n m i s i ô n  d e l  c a l o r .  A e l l o  c o n t r i b u y e  t a m b i é n  l a  c o n v e c ­
c i o n ,  r a d i a c i é n  y  c o n d u c e  i o n  a  t  r a v e  s  d e l  g a s  e n  l o s  p o r o s .  
C o n s i d e r a n d o  l a s  p a r t i c u l a s  como e s f e r a a  r o d c a d a s  p o r  u n a  -  
p e l i c u l a  de f l u i d o ,  l a  f r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  s e  compone de 
l a s  s i g u i e n t o s  f a s e s ;
qn T r a i ' s f  e r c n o i a  de c a l o r  a  t  r a v e s  d e l  f l u i d o  e n  
l o s  p o r c s  p o r  c o n d u c o i ô n  y  p o r  r a d i a c i é n  e n t r e  p o r o s  c o n t i ­
n u e s  .
25 T r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r  a  t r a v é s  de  l a  f a s e  s o -
l i d a .
a .  T r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  a  t r a v é e  de l a  s u p e r f i ­
c i e  de  c o n t a c t e  de  lo .s  p a r t  i  c u l  a s  s é l i d a s .
b .  C o n d u c e i o n  a  t r a v é s  d e l  f l u i d o  p rc x im o  a  l a  -  
s u p e r f i c i e  de c o n t a c t o .
c .  r i a d i a c i é n  e n t r e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  s o l i d e .
d .  C o n d u c e i o n  a  t r a v é s  de  l a  f a s o  s é l i d a .
1.4.1.- Conveccion.
La t r a n s f e r e n c i a  do c a l o r  e n  m a t e r i a l e s  p o ro s o s  
p o r  c o n v e c c io n  n a t u r a l  no h a  s i d o  aûn  i n v e o t i g a d a  d i r n c t a -  
m e n te .  Se su p o n e  que l a  v c l o c i d a d  de f l u j o  en  l a s  c a v id a d e a  
de un m a t e r i a l  p o r o s o  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  p o t e n c i a  5 /4  d e l  
g r a d i c n t e  de t e m p e r a t u r a  y a  l a s  dime n s i  one s de c lichas c a y l  
d a d o s .  P o r  c o n s i j u i e n t e ,  l a  c o n t r i b u c i o n  de l a  c o n v e o o ié n  
a u m e n ta  c o n  e l  tam aho d e l  p o ro  y con l a  t e m y e r a t u r a .  Medidais 
i n d i r e c t a s  h o c h a s  p o r  V e r s ç h o o r  y G r e e b l e r  (2 0 )  p a r e c e n  i n -  
d i c a r  que d i c h a  c o n t r i b u c i o n  e s  p eq u eh a  e n  r e l a c i é n  con  l a  
de l a  r a d i a c i é n  y c o n d u c c io n .  Ko p a r e c e ,  p u e s ,  ç o m e te r se  un  
e r r o r  a p r o c i a b l e  s i  se  p r o s c i n d e  de l a  c o n v e c c i é n . ■
1 . 4 . 2 . -  R a d i a c i é n .
La t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p o r  r a d i a c i é n  h a  r e c i b l  
do e x t r a o r d i n a r i a  a t e n c i é n  (2 1 ,  22 , 23 , 2 4 ) .  E n ^ g e n e r a l ,  sS 
s u g i e r e  cj u^e c l  e f c c t o  d e b id o  a l a  r a d i a c i é n  o s t a  e x p re s a d o  
on f u n c i o n  de un nuevo  c o s f i c i e n t e ,  K r ,  que debe  a î î a d i r s #  
a l  c o e f i c i e n t c  c l a s i c o  de l a  c o n d u c t i v i d a d .  E s t e  c o e f i c i e n -  
t e  v i e n e  d e tc m i in a d o  p o r  l a  e c u a c i o n
k j ,  = 4 a- F D T ^
e n  dénde F e s  una  f u n c i é n  de l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l  
y  de s u  c o n f i g u r a c i é r  g e o m e t r i c a .  Las d i s c r e p a n c i a s  e n  l o s  
d i s t i n t 03 v a l o r e s  de %  dad os  en  l a  b i b l i o g r a f f a  se  d eb en  a 
l a  d e t e m i n a c i o n  de F . D e s  e l  d i a m è t r e  m ed io  de l a s  p a r t i ­
c u l a s ,  <5" l a  c o n s t a n t e  de 3 t e f a n - B o l t z m a n  y T l a  t e m p e i ^ t u r a  
a b s o l u t a .
La c o n t r i b u c i é n  da l a  r a d i a c i é n  a  l a  t r a n s f e r e n ­
c i a  t o t a l  de c a l o r ,  aument.a c o n s i d e r a b le m e n t e  con  l a  tem p e­
r a t u r a ,  s i e n d o  s i n  duda  e l  m écan ism e d o m in a n te  a  t e m p é r a tu ­
r e s  o l e v a i a s .  A s f ,  Chen y C h u r c h i l l  ( 2 5 )  i n d i c a n  que e l  35 
C de l a  t r a n s f e r o n c i a  de c a l o r  s e  debe a  l a  r a d i a c i é n  a  -  
1100 SC en  u n ^ le c h o  de o a rb u r o  de s i l i c i o  g r a n u l a r  y un  85^ 
en  un  l e c h o  m o v il  de p e r l a s  de v i d r i o .  S in  em bargo , a  b a j a s  
t e m p e r a t u r a s ,  l a  r a d i a c i é n  ig u a lm e n te  ae  c o n s i d é r a  d e s p r e -  
c i a b l e .
1.4,3.— ConJuccién.
En l a  m a y o r fa  de l o s  o a s o s ,  l a  c o n d u c o ié n  ©s e l  
m ecanism o d o m in a n te .  Abunda en  l a  b i b l i o g r a f f a  e l  © s tu d io  
da e s t e  m ocanism o ( 2 5 - 3 2 ) .
. P a r a  e l  s i s t e m a  b i f â s i c o  que s e  e s t u d i a ,  d© u n a  
m an e ra  g e n e r a l ,  so  c o n o ce n  on  f u n c i o n  de l a  t e m p e r a t u r a  l a  
c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  de lOS co m p o n en te s  p u r e s .  S i  r e d u c i -  
mes l a s  d im e n s io n o s  d e l  p o ro  6 l a  p r e a i é n  h a a t a . q u e  a q u è -  
l i a s  s o M  d e l  mismo o rd e n  que ©1 r e c o r r i d o  l i b r e  m ed io  de  — 
l a s  m o l e c u l a s ,  l a  c o n d u c t iv i d a d  d e l  g a s  l l e g a  a  s e r  u n a  
c i é n  c r f t i o a  de e s t a s  v a r i a b l e s ,  p r e s i é n  y tam aho  de p o r o .
En p r i n c i p i o ,  e l  p ro b le m a  de l a  c o n d u c c ié n  e n  un  
m ed io  b i f â s i c b  pued e  r e s o l v e r s ©  p o r  u n a  i n t e g r a c i é n  e n  s e ­
r i e  d© ambas f a s e s .  En l a  p r â c t i c a ,  l a  c o n f i g u r a c i é n  g e o W  
t r i c a  ©% a c t  a  e s  a  menudo d e s c o n o c id a  y  p o r  t a n t o  i m p o a i b l ï  
de a n a l i z a r  m a te m â t ic a m e n te .  E s t o  h a c e  que s e  a c u d a  a  mode— 
l o s  de g e o m e t r f a  s e n c i l l a  a l  o b j e t o  de  p o d e r  p r e d e c i r  l a  -  
k@ de l o s  m a t e r i a l e s  p u r e s .  I g u a l m e n t e , l a  v a r i a c i 6n  de l a  
c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  de l o s  com p onen tes  con  l a  t e m p e r a t u r a  
o o m p l ic a  © x t r a o r d i n a r i a c i e n t e  e l  a n â l i s i s ,  r e c u r r i é n d o s e  muy 
a  menudo a l  u so  d© v a l o r e s  m ed io s  e n  un  c i e r t o  i n t e r v a l o  de  
t e m p e r a t u r a .
1 . 5 . -  M étodos de m e d id a .
E l  © s tu d io  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  i m p l i c a  
e l  c o n o c im ie n to  d e l  coeficiente de c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a ,  
k ,  p r o p i e d a d  é s t a  de un m a t é r i e l  que d é te r m in a  e l  g r a d ie n t©  
de t e m p e r a t u r a  b a j o  un deteminado f l u j o  de c a l o r .  Su d é f i — 
n i c i é n  e s t é  c o n t e n i d a  en  l a  c o n o c id a  e c u a c i é n  de F o u r i e r
en donde el flujo de calor por unidad de tiempo, Q, y e l
t radiante de temperatura, dt/dx, son perpendiculares a l  -  rea A.
La conductividad témica puede ser medida por mé­
todos estatioos y dinardcos, En loo métodos estéticos l e s  
nedidas se realizan una vez alcanzadas las condiciones del 
estado estacionario. La temperatura es solo funcion de una 
coordonada espacial, midiéndoso en dos 6 nés posioiones dis_ 
tintas. La conductividad térmica se detemina eut onces por"" 
simple integracion le la ecuacion (3).
En loo métolos dindnicos, la temperatura es una
i g u a l  a  Cp, l a  f  o m u l  a  e n p le a d a  e s :  
_ d t  /  , d^t
e n  dénde
d e  -  +  " a p "  f ^ )
6  = t ie m p o
T  = /----- :—  = d i f u s i v i d a d  t é m i c a( c p ) ^
p  = d e n s id a d
C'p = c a l o r  e s p e c f f i o o  a  p r e s i é n  c o n s t a n t e .
Ba jo  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  e s  lads c o r r  l e n t e  d e t e r m i -  
n a r  k  i n d i r e c t a m e n t e  a  p a r t i r  de . E l  m étodo  r e q u i e r s  m e- 
d i d a s  r â p i d a s  y un  c o n o c im ie n to  muy e x a c t o  de l a s  c o n d i c i o ­
n e s  de c o n t o r n o .
 ^ E l  e s t u d i o  de l a  b i b l i o g r a f i a  s o b r e  c o n d u c t iv i d a d
t é m i c a  r é v é l a  que  l o s  m éto d o s  e s t a c i o n a r i o s  de n e d id a  de k 
s o n  a â s  u s a d o s  que l o s  m é to d o s  no e s t a c i o n a r i o s ;  é s t o s  r e — 
q u i e r e n  i n s t r u m e n t o s  muy p r e c i s os que r e g i s t r e n  r a p i d os cam 
b i o s  de t e m p e r a t u r a  y e l  u so  de  c o m ç u ta d o re s  que r e  su e  Ivan"* 
l a s  s o l u c i o n e s  de l a  e c u a c i é n  ( 4 ) n a s  é menos c o n p l e j a s  e n  
r e l a c i é n  c o n  l a s  c o n d ic io n e s  i n i c i a l e s  y  de c o n to r n o .  D e b i­
do a  s u  r a p i d e s  p u ed en  m e d i r s e  m a t e r i a l e s  t a i e s  como n i e v e ,  
que de o t r a  m an e ra  p r e s e n t a r f a n  d i f i c u l t a d .  R oss (3 3 )  r e s u ­
me l o s  m é to d o s  de m ed ida  de l a  c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  e n  un 
e x c e l e n t e  t r a b a j o .
En l o s  m étod os  e s t a c i o n a r i o s  e l  p r i n c i p a l  p r o b l e ­
ma que s e  p r é s e n t a  e s  e l  de c o n s e g u i r  un m odelo  en  e l  que -  
e l  f l u j o  de c a l o r  s e a  e l  s u p u e s t o  en  l a  e c u a c i é n  3 . Se e n -  
o u e n t r a  a  menudo una  c o n s i d e r a b l e  d i s p e r s i é n  e n t r e  lo o  v a ­
l o r  e s  o b t e n i d o s  p o r  d i v e r s e s  a u t o r e s  %:a r a  l a  de d i f e r e n ­
t e s  s u s t a n c i a s .  Una de l a s  r a z o n e s  e s  que p a r a  l a  naj^or p a r  
t e  de l o s  m a t e r i a l e s  no h a y  un  m étodo  nom ali-rvadc , aceptad*o 
u n i v e r s a l n i c n t e ,  que a i d a  s u  k©. O t r a  r a z o n  e s  que ke  v a r i a  
c o n s i d e r a b le m e n t e  con l a  e s t r u c t u r a  f f s i c a  d e l  m a t e r i a l ,  
o n l t i é n â o s G  e s t e  d a t e  o d é n d o se  de u na  m an e ra  in c o m p le ta  e n  
l o s  t r a b a j o c  p u b l i c a n  o s ,  m o t!v a n d o  que dos a u t o r e s  e n c u e n -  
t r e n  v a l o r e s  muy d i f e r e n t e s  j^ara  dos m a t e r i a l e s  a y a re n te m e n  
t e  iy ru a le s  c r a n  lc cri r e a ’ id a d  no l o  so n .  "*
De un  modo g e n e r a l ,  c a d a  t i p o  d e s s u s t à n c i a f e q u i ^  
r e  un t i p o  e s p e c i a l  de a p a r a t o ,  q u e ,  s i  b i é n  se  r i g e  p o r  l o s  
mismos p r i n c i p l e s ,  l a  d i v e r s i d a d  de p r o p i e d a d e s  f f s i c a s ,  
q u f n i c a s  y n c c a n i c a a  de l o s  m a t e r i a l e s  a  m e d ir  h a c e n " q u e  d i — 
ch o s  ^ r i n c i p i o s  s e  p u e d an  c o m b in a r  de n u c h a s  m anora s ,  t n t r o  
l o s  m c to d o s  de m ed id a  de k© e l  m ayor p ro b le m a  que s e  p r é s e n ­
t a  e s  o b t e n e r  u n  m odelo  de f l u j o  de c a l o r  que c o i n c i d e  con  
e l  s u p u e s t o  e n  l a s  f  é m u l a s  m a te m d t ic a s  de a p l i c a e i o n . - E s t a  
d i f i c u l t a d  s e  a b o rd a ,  b i é n :
-  d is e r la n d o  u n  e q u ip o  e n  e l  c u a l  e l  c a l o r  f l u ÿ a
on l a  d i r e c c i é n  d e s e a d a ,  -* '
-  d is e f ia n d o  mue s t r a s  de m a t e r i a l  a  m e d i r  que c o n -  
s i g a n  uno s  m o d e lo s  de f l u j o  de t r a t a m i e n t o  m a tem a t i c o  s e n - - 
c i l l o ,
-  6 p o r  d e r i v a c i é n  de e x p r e s i o n e s  m a te rn â t io a s  que- 
d e s c r i b a n  e l  m odelo  de f l u j o  de c a l o r  de m u e s t r a s  cu ÿa  f à -  
b r i c a c i é n  e s  c o n v e n ie n t© .
Los m é to d o s  de m ed id a  p u e d e n  c l a s i f l ô a r s e  e n  dos 
g r a n d e s  g r u p o s :  , '
-  m otodo de f l u j o  de c a l o r  r a d i a l  y
-  m é to d o s  de f l u j o  de c a l o r  l o n g i t u d i n a l .
C o r r i e n t e m e n te  p a r a  c o n s e g u i r  un d e t e m i n a d o  f l u ­
jo  de c a l o r  e n  una  d i r e c c i é n  s e  e m p lea n  g u a rd  a s  o a l o r i f ' i c a s  
cu y a  t e m p e r a t u r a  en  c a d a  moment o s e a  i g u a l  a  Ig n  p o r ô i o n e s  ' 
de m u e s t r a  a d y a c e n t e s ,  E l  m étodo  g e n e r a lm e n te  ©mpleado p a M  
o b t e n e r  un  m odelo  de f l u j o  de c a l o r  a d e c u a d o  p a r a  p o d e r l o  
d e s c r i b i r  m a te n â t i c a m e n te  e s  u t i l i z a r  Una m u e s t r a  que rô d eé .  
c o m p lo tam en te  l a  f u e n t e  de c a l o r .  Un s i s t e m a  de e s t a s  c a r à e  
t e r i s t i c a s  p u ed e  s e r  un  c i l i n d r o  de l o n g i t u d  i n f i n i t a  r o -  
deando  a  u n a  f u e n t e  de c a l o r  de l o n g i t u d  i n f i n i t a  -  s i e n d o  
e n to n c e s  l a  zo n a  de m ed id a  l a  p a r t e  c e n t r a l  -  o una  e s f e r a  
é o s f e r o i d e  h u e c o ,  ro d e a n d o  l a  f u e n t e  de c a l o r .  En l a  p r a c -  
t i c a  un  c i l i n d r o  de l o n g i t u d  f i n i t a  s e r a  a d e c u a d o  cu an do  s u  
d i a m è t r e  s e a  pequeho  com parado  c o n  s u  l o n g i t u d  y v a y a  p r o —  
▼ is to  de l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  g u a r d a s  c a l o r f f i c a s  l a t é r a l e s .
E l  s e g u n d o  p ro b le m a  que se  e n o u e n t r a ,  u n a  v e z  a s e -  
g u ra d o  un d o te r m in a d o  m odelo  de f l u j o  de c a l ô r ,  e s  m e d i r  d i -  
cho f l u j o .  En l o s  m é to d o s  e s t a c i o n a r i o s  l a s  n e d id a s  se  h a c e n  
de l a s  s i g u i e n t e s  n a n e r a s :
-  n i d i e n d o  l a  c a n t i d a d  de c a l o r  que h a  a t r a v e s a d o  
l a  m u e s t r a .
-  n i d i e n d o  l a  e n e r g f a  s u n i n i s t r a d a  p a r a  c a l e n t o r  
l a  m u e s t r a .
-  p a sa n d o  e l  c a l o r  que a t r a v i e s a  l a  m u e s t r a  p o r  - 
o t r a  p a t r é n  p u e s t a  e n  s c r i e  con  é l l a  (m étodo  
c o m p a r a t i v e ) .
-  m id ie n d o  t o d a  6 p a r t e  de l a  e n e r g f a  s u m i n i s t r a -  
d a  y d e l  c a l o r  p e r d i d o  eii l a  m u e s t r a .
E l  e s c o g e r  uno u o t r o  m étodo  depend© de d i v e r s e s
f a c t o r e s I
-  e l  o r d e n  de l a  k© a  n a d i r .
-  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  de l a  m ed id a .
-  c o n d u c t iv i d a d  e l e c t r i c a  d e l  m a t e r i a l .
-  p o s i b i l i d a d e s  de f a b r i c a o i é n  de m u e s t r a s  e n  l a s  
d i n e n s i o n e s  d e s e a d a s .
1 . 5 . 1 . -  M étodos de f l u j o  de c a l o r  l o n g i t u d i n a l .
La m ed id a  de l a  k© p o r  e s t o s  m é to d o s  ccHaprend© 
l a  d e t e m i n a c i é n  d e l  g r a d i e n t s  t é r m i c o  en  un  m a t e r i a l  de -  
s e c c i ô n  u n i f o r m e ,  c a l e n t a d o  en  u n a  c a r a ,  r e f r i g e r a d o  e n  l a  
o e u e s t a  y  p r o t e g i d o  m e d ia n te  g u a r d a s  c a l o r f f u g a s  de l o s  f 3 ^  
j o s  (le c a l o r  l a t c r a l o s .  E l  f l u j o  de c a l o r  puede  m e d i r s e  d l -  
r e c t a n o n t e  (m é to d o s  a b s o l û t e s )  6 b i é n  i n d i r e e t a m e n t e  (m é to ­
dos c o n r a r a t i v o s ) , s i e n d o  e s t e  d l t i m o  e l  mas em pleado  a  OQjtt 
s a  de su  s im p i  i c i  dad  y de u t i l i z a r  mue o t r a s  e n  g e n e r a l  mâs 
p e q u e h a s .
1 . 5 . 1 . 1 . -  l î é to d o s  a b s o l û t e s .
L a m ayor d i f i c u l t a d  e s t r i b a  e n  m e d i r  l a  c a n t i d a d  . 
de c a l o r  que  a t  r a v i e  s a  e l  m a t e r i a l ,  d e t e m i n a c i é n  que g e n e -  
r a l n e n t e  r e q u i e r s  un  co m p lid ad o  e q u ip o  y un  m in u c io s o  c u i d a  
do en  l a s  n e d i d a s .  A sf s e  s u e l e  o p e r a r  co n  l o s  m e t a i e s ,  enT  
fo rm a  rie p ro b e  t a s  c i l f n d r i c a s  y ,  e n  g e n e r a l ,  con  l a s  mues -  
t r a s  de k© e l e v a d a .  P a r a  m a t e r i a l e s  de b a j a  k©, t a i e s  como 
r e f r a c t a r i o s  y  a i s l a n t e s ,  s e  f a b r i c a n  p r o b e t a s  con una  s e c -  
c i  én  t r a n s v e r s a l  g r a n d e  en  r e l a c i é n  a  l a  d i r e c c i é n  d e l  f l u ­
jo  de c a l o r .  Dado que  l o s  g r a d i e n t e s  de t e m p e r a t u r a  s u e l e n  
s e r  g r a n d e s ,  l a s  m ed id o s  de l a s  mismas p u ed en  h a o e r s e ^ a  c o r  
t a s  d i s t a n c i a o ,  l o  que supo ne  e l  em p leo  de p r o b e t a s  mâs p e— 
q u e h a s  que en  e l  c a s o  de l o s  m e t a l e s .
1 . 5 . 1 . 2 . -  M étodos c o n p a r a t i v o s .
En l o s  m é to dos  c o m p a r a t i v e s ,  l o s  g r a d i e n t e s  de -  
t e m p e r a t u r a  a x i a l e s  s e  m iden  e n  d os  é mâs p r o b e t a s ,  u na  de 
l a s  c u a l e s  e s  l a  d e s c o n o c id a  y l a  o t r a  e s  una  de r e f e r e n c i a  
cu y a  k© s e  c o n o c e ^ F ig .  I - l .  Cuando se  c o n s ig u e  e l  r é g im e n  -  
estacionario, e l  g r a d i e n t©  de t e m p e r a t u r a ,  e l  f l u j o  de co ­
lor, q , y l a  c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  k© v i e n e n  d ad as  p o r :
: V a c i o
T o m a s  de corr i ente
R e t r i g e r a c i d n
Ca le f ac t or e s
A i s l a n t e M u e s t r a
T e r m o p a r e s
Cal ef ac t ores
M u e s t r a  p a t ro n
^  R e t r i o e r a c i d n  
T e r m o p a r e s
Mi ca
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S i  b i é n  s o n  m é to d o s  m&s s im p le s  que l o s  a b s o l u t o a  
t i e n e n  e l  i n c o n v e n i o n t e  de l a  no u n i f o r a i d a d .  d e l  g r a d i e n t #  
de t e m p e r a t u r a  a  l o  l a r g o  de l é s  m u e s t r a s ,  l o  que o o m p lic a  
e l  c o n t r o l  de l a s  g u a r d a s  c a l o r f f i o a s  l a t é r a l e s .  Ig u a lm en ­
t e ,  l a s  s u p e r f i c i e s  de o o n t a o t o  e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  p ro b e ­
t a s  deb en  e s t a r  p u l i d a s  a l  m éxino p a r a  e v i t a r  f l u j o s  de c a ­
l o r  d e b id o  a  l a  r e s i s t e n c i a  de c o n t a c t e .  P a r a  r e d u c i r  d i c h a  
r e s i s t e n c i a  s e  s u e l e n  so rn e te r  l a s  p r o b e t a s  a  u n a  l i g e r a  -  
p r e s i o n  e i n c l u s 0 s e  c o lo c a n  f i n i s i m o s  p a n e s  de m e t a l e s  muy 
c o n d u c t o r e s ,  p o r  e je m p lo ,  p l a t a ,  p a r a  f a v o r e c e r  e l  p a so  de 
c a l o r .
E o p e c ia lm e n te  i m p o r t a n t e  d e n t r o  d e l  g ru p o  de mé­
to d o s  c o m p a ru t iv o s  e s  e l  l la m a d o  m étodo  de l a  p l a ç a ,  e l  c u a l  
s e  u t i l i - ^ a  en  n u n e ro s o s  l a b o r a t o r i e s  p a r a  m a t e r i ^ e s  c u y a  -  
c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  s e a  i n f e r i o r  a  20 Kc a l / ï i . .  21  -
y r i n c i p i o  de l a  n e d i d a  c o n s i s t e  en  c a l e n t a r  una  m u e s t r a  p a -  
r a l e l e p i p o d a  en  u n a  de s u s  c a r a s ^  r e f r i g e r d n d o s e  l a  c a r a  -  
o p u n s t a , P i g .  1 . 2 .  Las p é r d i d a s  t e r m i c a s  l a t é r a l e s  se  e l i m i -  
n a n  m e d ia n te  e l  em pleo  de a i s l a n t e s  a d e c u a d o s  0 b i e n  se  corn 
p e n s  a n  m e d ia n te  e l  em pleo  de g u a r d a s  c a l o r i f u g a s .  A nenudo"” 
e l  e le m e n t  o c a l e f a c t o r  s e  c o lo c a  a  m anera  de ** sandwich'* e n ­
t r é  dos  m u e s t r a s  i d é n t i c a s ,  a l  o b j e t o  de l o g r a r  una sim e -  
t r i a  t é r m i c a .  E s t e  m étodo  h a  s i d o  em pleado  p o r  B i r c h  y -  
C l a r k  ( 3 4 ) .  V/ei n l a n d  ( 3 5 ) ,  P in c k  ( 3 6 ) ,  ITorton (37)»  H errm ann 
y P l a t e  ( 3o) y  D u r l i n  (3 9 )#
1 . 5 . 2 . -  M étodos de f l u j o  de c a l o r  r a d i a l .
En e l l o s  s e  m iden  l o s  g r a d i e n t e s  de t e m p e r a t u r a  
e n  una  m u e s t r a  que  r o d e a  a  l a  f u e n t e  de c a l o r ,  s i e n d o  l a s  
s u p e r f i c i e s  n o r m a le s  a l  f l u j o  v a r i a b l e s  con  l a  l o n g i t u d .  De 
a c u e rd o  c o n  l a  g e o m e t r f a  de l a  m u e s t r a  a  e n s a y a r  se  l e s  de— 
nom ina de c i l i n d r o  y  de e s f e r a  6 o s f e r o i d e .
1 . 5 . 2 . 1 . -  I lé to d o  d e l  c i l i n d r o .
S ie n d o  t 2  y  t i  l a s  t e m p e r a t u r a s  n e d id a s  en  l o s  
r a d i o s  r g  y r q  y 4  e l  f l u j o  de c a l o r  e n  una  l o n g i t u d  1  d e l  
c i l i n d r o ,  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  k» v i e n e  d a d a  p o r
A i s l a n t e
T e r m o p a r e s
M u e s t r a
C a l o r i m è t r e
\ R e s i s t e n c i a
A t m ^ s f e r a  c o n t r o l a d a
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B l  m é to d o , B ig .  1 . 3 , e s  e l n p l e  e n  concep t© , p e ro  
p r é s e n t a  a l ç u n a s  d i f l c u l t a d e s  e x p é r i m e n t a l e s .  P a ra  a s e g u r a r   ^
u n a s  s u p e r f i c i e s  i s o t e r m a s  en  e l  c e n t r o  d e l  c i l i n d r o ,  un  -  î 
f l u j o  r a d i a l ,  l a  r e l a c i é n  l o n g i t u d / n i d m e t r o  debe  s e r  a p r o x ^  ■ 
mad am ente  4  como m fn in o .  l o  qua su p o n e  e l  em pleo  de m u e s t r a » ;  
g r a n d e s ,  a  v e c e s  de d i f i c i l  f a b r i c a c i o n .  E l  m étodo ae  e m p le a  
p a r a  mo d i r  ke  de m e t a l e s ,  de a i s l a n t e s  de t u b e r i a s  n o rm a l  -  J 
m en te  f a b r i  cad  os  ^con  e s t a  fo rm a ,  p a r a  m a t e r i a l e s  que p u e d an  
s e r  f a b r ic f f id o s  f a c i l m e n t e  p o r  e x t r u s i é n  y p a r a  s i s t e m a s  
n u l a r e 8 .
L a  p o t e n c i a  s u n i n i s t r a d a  s u e l e  m e d i r s e  e l é c t r i c a -  
m e n te ,  d e te r m in a n d o  l a  i n t e n s i d a d  y  l a  o a id a  de p o t e n c i a l  
en  u na  sonai, y e l  g r a d i e n t s  de t e m p e r a t u r a  se  h a l l a  m ed ian ­
t e  e l  e m p le o  de t e r m o p a r e s .  A1 o b j e t o  de o b t e n e r  g r a d i e n t e s  
a l t o s  de t e m p e r a t u r a ,  e l  c i l i n d r o  su e  l e  l l e v a r  una c a p a  ex ­
t e r i o r  de m i s l a n t e  6 b i é n  e s t a r  t o d o  é l  e n  un  segundo  h o m o . 
T a r a  t e m p e r a t u r a s  b a j a s ,  como e le m e n t  o c a l e f a c t o r  sue  l e  -  
u s a r s e  una^ r e s i s t e n c i a  c e n t r a l  d e s n u d a .  P a r a  t e m p e r a t u r a s  -  
a l t a s ,  d e b id o  a  l a  e x p a i iS ié n  t é r m i c a  de l a  misma y p o r  l o  -  
t a n t o  a  l a  no c e n t r i c i d a d  d e l  a la m b r e ,  v a n  en  e l  i n t e r i o r  
de c a h a s  de* c e r é m ic a  que a s e g u r a n  un  f l u j o  r a d i a l .
E l  m étodo  d e l  c i l i n d r o  h a  s i d o  em pleado  p o r  nume- - 
r o s o s  a u t o r e s ;  Adams ( 4 0 ) ,  P o w e l l  ( 4 l ) ,  K in g e ry  ( 4 2 ) ,  W ilk e s  
( 4 3 ) ,  K a n n u lu ik  (4 4 )  y  A n g e l l  ( 4 5 ) .  ^
1 , 5 . 2 . 2 . — M étodo  de l a  e s f e r a  y  d e l  e l i p s o i d e .
T i e n e n  l a  v e n t a j a  de e m p le a r  p e q u e h a s  c a n t i d a d e s  
de m u e s t r a ,  ao£  como l a  e l i m i n a c i o n  de g u a r d a s  c a l o r f f i o a s .
I .g u a lm en te  s e  p r e s t a n  a  t r a t a m i e n t o s  m a te m a t ic o s  s e n c i l l o s  
y e x a c t  os  d<el f l u j o  de c a l o r ,  S i n  em bargo , e l  método no h a  
s i d o  muy e m p le a d o  d e b id o  a l a  d i f i c u l t a d  de c o n s e g u i r  m u es-  
t r a s  a d e c u a d a s  en  l a  fo rm a  d e s e a d a .
P a r a  c o n s e g u i r  l a  d i s t r i b u c i é n  d e l  f l u j o  c a l o r f f i -  
00 s u p u e s t o  e s  n e c e s a r i o  que t a n t o  l a  s u p e r f f c i e  e x t e r i o r  -  
como l a  i n t e r i o r  s e a n  e s f c r a s  o o n c é n t r i c a s  e i s o t e r m a s .  E l  
g r a d i e n t s  d e  t e m p e r a t u r a  s e  c o n s ig n e  ro d e a n d o  l a  e s p e c i e  a  
m e d i r  p o r  u n a  c a p a  a i s l a n t e ,  i g u a lm e n te  e s f é r i c a  y con  un  -  
r e s i s t o r  a d e c u a d o ,  s i g u i e n d o  e l  mismo c r i t e r i o  e x p u e s to .
P a r a  una  e s f e r a  h u e c a  que r o d e a  co m p le tam en te  un a  
fuente de c a l o r  de t e m p e r a t u r a  u n i f o r m e ,  P i g .  1 . 4 ,  en  e l  -
T e r m o p a r e s V a c io
R e s i s t e n c i a
A g u a
C a l o r i m è t r e
M u e s t r a
A i s l a n t e
A t m o s f e r a  c o n t r o l a d a
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c o a l  l a  t e m p e r a t u r a  s e  m id a  e n  doe d i l a e t r o s ,  l a  v l e n e  
d a d a  p e r  l a  e x p r e a i S n j
( ~ k
L os e r r o r e s  â e l  m etodo  s e  d e b e n  a  no  t e n e r  un  f l i ^  
jo  cca ap le ta m e n te  r a d i a l ,  y  e l l o  p uede  s e r  m o t iv a d o  p e r  l a  -  
r a d i a o i d n  a  t r o v i s  de  l a s  j u n t a s  e n t r e  l a s  d o s  s e c c i o n e s  6 
a  l a s  p ^ r d i d a s  p o r  c o n d u c e ! 6n  a  t r a y ^ s  de I d s  h i l o s  de l o s  
t e r m o p a r e s  y  d e l  e lem exn to  c a l e f a c t o r y  B s t e  debe  s e r  t o t a l -  
m en te  c o n c ^ n t r i c o ,  y  a  t e m p é r a t u r e s  b a j a s ,  u n  d e f i c i e n t s  -  
c o n t a c t e  e n t r e  l a  p a r e d  e x t e r i o r  d e l  c a l e f a c t o r  y  l a  m ues— 
t r a  ea  c a u s a  de e r r o r ,  a l  c r e a r  p u n t  os  de r e s i s t e n c i a .  A l 
e l e v a r ^ e  l a  t e m p e r a t u r a . ,  l a  g r a n  c a n t i d a d  de c a l o r  o e d id o  
p o r  r a d i a o i& n  m in im is a  e s t e  p ro b le m s .
P ueden  e f e c t i u a r s e  l a s  m e d id a s  f a c i l n e n t e  on a tm da 
f e r a  c o n t r o l a d a ,  a  v a c i o  6 a  p r e s i é n .  En l a  f i g u r a  o i t a d a  
puede  v e r s e  un coqusm a de un a p a r a t o  g e n e r a l .  Dos h e n i s f e  -  
r i o s  c i l f n d r i c o s  r e f r i g e r a d o s  e n c i e r r a n  l a  m u e s t r a  a  m e d i r ,  
que s e  c o l o c a  e n t r e  l a s  dos e s t e r a s .  Los t e r m o p a r e s  s e  o o lo  
c a n  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  m u e s t r a ,  a  d i s t a n c i a s  b i e n  d é f i n i — 
d a s  d e l  e j e .  La d u r a c i é n  de l a s  m e d id a s  no  o c u p a  d e m a s ia d a s  
h o r a s ,  s e g u n  l a  n a t u r a l e z a  d e l  m a t e r i a l  a  e n s a y a r ;  e l  e r r o r  
e n  l o s  r e s u l t a d o s  e s  g ® n e ra lm o n te  i n f e r i o r  a  u n  10  p u  -  
d i^ n d o s e  l l e g a r  c o n  f a d l i d a d  a  l o s  1000  fiC. E l  m étodo  s e  
a p l i c a  ig u a lm c n to  a  l a  m ed id a  a  b a j a s  t e m p e r a t u r a s ,  h a s t a  -  
i n c l u s e  -1 9 0  GC. E l  m e to d o  de l a  e s f e r a  h a  s i d o  em pleado  -  
p o r  K in g e ry  ( 4 2 ) ,  Sukem  y  Laube ( 4 6 ) ,  C odegone ( 4 7 /  y ^Vinc- 
k l e r  ( 4 8 ) .
Un m etodo  s i m i l a r  e s  e l  d e l  e l i p s o i d e  ( F i g .  1 . 5 ) .  
La c o n d u c t i v i d a d  t ^ r m i e a  s e  c a l c u l a  a  p a r t i r  de l a  p o t e n c i a  
o u m i n i s t r a d a ,  q ,  y  l a  t e m p e r a t u r a  e n  dos r a d i o s  s o b r e  e l  -  
e j e  m enor p o r  l a  r e l a c d é n
9  I n
H  = -----------
+ o j  [(a ^ f  R ,^)-  a] 
-  a] [(a^+ /?fj %  +  oj
Los p ro b lem a is  so n  i d é n t l c o s  a  l o s  e n c o n t r a d o s  e n  
l a  e s f e r a ,  l o c a l i z â n d o î s e  l a  zo n a  de m ed id a  a  l o  l a r g o  d e l  
e j e  m enor, l o  que p e r m i t s  e l  em pleo  de m u e s t r a s  a u n  mas p e —
lalefactif Centi 
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q u e îlas  quo e n  e l  c a a o  de l a  e s f e r a .  P a r a  un  f l u j o  de c a l o r  
u n ifo rm e  e n  e s t e  s i s t e m a  s e  r e q u i e r s  que  i g u a l  c a n t id a d  de 
c a l o r  s e  g e n e r e  e n  e l  c a l e f a c t o r  a  i g u a l  d i s t a n c i a s  a  l o  -  
l a r g o  d e l  o j e  de r o t a c i o n ,  y que l a s  s u p e r f i c i e s  i n t e r i o r  
y e x t e r i o r  t e n g a n  l o s  n ism o s  f o c o s  que e l  c a l e f a c t o r .  Las 
t e m p e r a t u r a s  p u e d e n  m e d i r s e  p o r  t e r m o p a r e s ,  p e r f e c t a m e n te  
l o c a l i z a d o s  6 p o r  p i r o m e t r î a .  E s t e  m étodo h a  s i d o  em pleado  
p o r  Adams (4 9 )  y  i I c Q u a r r ie  (5 0 )  e n t r e  o t r o s .
P a r a  m e d id a s  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  a ^ p r e s i é n  6 a  
v a c i o  s e ^ p r e f i e r e  e l  m étodo  d e l  c i l i n d r o .  Es mas p r é c i s e  
que e l  m étodo  de l a  p l a ç a  p a r a  m a te r  i a l e s  a i s i a n t e  s  (k@ y — 
n o r  que 1 K c a l / h .  m.GC), y a  que se  c o n t r o l a n  m e jo r  l a s  p e r -  
d i d a s  c a l o r  i f  u g a a .  Eo e s  adeo u ad o  e n  cam bio  p a r a  m a t e r i a l e e  
b u e n o s  c o n d u c t o r e s  (k@ s u p e r i o r  a  20  k c a l /k .m .G C ) , d e b id o  a  
l o s  pequeïïos  in c r e m e n to s  de t e m p e r a t u r a  s o b r e  l a  m u e s t r a .
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■ '  i--' '
I  IT D I  C S
2 . 1 . -  I n t r o d u c c i é n .
2 . 2 . -  D e a c r i p c i é n  d e l  m o to d o .
2 . 2 . 1 . -  T e o r i a .
2 . 2 . 2 . -  P r o c e d i n i o n t o .
2 . 3 . -  D e a c r i p c i o n  d e l  a p a r a t o .
2 . 3 . 1 . -  H o m o .
2 . 3 * 2 . -  I n s t r u m e n t a c i é n .
2 . 3 * 2 . 1 . -  C a l o f a c c i é n  c o n t r a i .
2 . 3 . 2 . 2 . -  L q i i ip o  de  m e d id a  de  t e m p e r a t u r a s .
2 . 3 *3 . -  L î o d i f i c a c i o n e o  i n t r o d u c i d a s  p a r a  l a  m e d id a  
de l a  c o n d u c t  i v i d a d  t c r r u i c a  d e l  UF4 .
2 . 4 . -  ï s c n i c a .
2 . 5 . -  C a l i b r a d o s .
2 . 5 . 1 . -  C a l i b r a d o  de t e r m o p a r e s .
2 . 5 . 2 . -  C a l i b r a d o  de l a  c a l c f a c e i c n  de l a  c a r c a s a .
2 . 5 . 3 . -  C a l i b r a d o  d e l  h o m e .
2 . 5 . 4 * -  C a l i b r a d o  d e l  p o t Q i i c i é u e t r o .
2 . 6 . -  G a r a c t o r i a a c i o n  de  l o s  m a t o r i a l e s .  : 4,*J
2 . 6 . 1 . -  P r o c o d e n c i a .  #
2 . 6 . 2 . -  A n a l i s i s  q u i n i c o .
2 . 6 . 3 . -  D e n s id a d  de r e l l e n o .
2 . 6 . 4 . -  G ra d e  de  em p aq u e  t a r a i  o n t o .
2 . 6 . 5 . -  S u p e r f i c i e  c s p e c i f i c a .
2 . 6 . 6 . -  F o r o s i d a d .
2 . 6 . 7 . -  G r a n u l o m e t r £ a .
2 . 6 . 0 . -  O b o e r v a c i o n  m i c r o s c o p i c a .
2 . 7 . -  E s t i m a c i o n  da e r r o r o s .
2 . 7 . 1 . -  E r r o r  de  f l u j o  do c a l o r  l o n g i t u d i n a l .
2 . 7 . 2 . -  E r r o r  de  o x c e n t r i c i d a d .
2 . 8 . -  B i b l i o g r a f £ a .
2 . 9 . -  A p c n l i c e  A i
2 , 1 . -  I n t r o d u o c i o n , $
P a r a  o l e g i r  e l  n é t o d o  naa  a d e o u a d o  o i i j r e  l o s  q u e  
c o r r i e n t e m e n t e  s e  o m p l e a n . e n  l a  n e d i d a  de l a  c o n d i i c t i v i d a d  
t e r c i i c a  de  ion s i s t e m a  s 6 l i d o ~ g a s ,  e n u m o ra d o s  e n  e l  a x > a r ta -  
do 1 . 5  d e l  C a p i t u l e  i ,  so  h a  s o g u i d o  e l  o r i t e r i o  b a s a d o  o n  
l a s  a i g u i c n t e s  p r e m i s a s ;
-  n a t u r a l Gz a  de l o s  s i s t o n a s  e x p e r i n o n t a d o s
-  e s t a d o  f i s i c e  de l o s  m ism o s
-  n i v o l  t e m i c o  p r o p u e s t o
-  g r a d e  d e  e x a c t i t u d  n e c e s a r i o
De l a  c o n o i d o r a c i o n  d e  e s t o s  f a c t o r e s  s c  h a  d e d u -  
c i d o  que o l  n é t o d o  m as c o n v c i i i o n t e  e s  e l  quo  m i Co e l  f l u j o  
de c a l o r  r a d i a l  e ii u n a  l i s p c s i c i é n  c i l f n d r i c a  h a j o  c o n d i c i a  
n e s  e s t a c i o n a r i a s . E n  l i n e a s  g c n e r a l e s  s e  h a  s e g u i d o  e l  m o- 
d e l o  d e l  a % ;a ra to  e n p l c a d o  p o r  D .R . F l y n n  ( l )  a d a p t  a n d  o l o  a  
l a s  c o n d i c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  dc l o s  s i s t e m a s  e x p e r i m e n t a d o s ,  
c o n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  q u e  s e  d c s c r i h i r d n ,  a c o n e e j a d a s  p o r  
l a  e x r e r i e n c i a .
A l  t e n n i n a r  l a  c o n s t r u c c i o n  "^1 a p a r a t o  y  h c c h o s  
l o s  c a l i b r a d o s  p r e v i o s  de  t e r m o p a r e s  y  c a l o f a c c i c n o s ,  a n t e s  
d e  p r o c é d e r  a l  e s t u d i o  e . ^ p o r i m e n t a l  de  n i e z c l a s  de c o n d u c t i -  
v i d a d  d e s c o n o o i d a ,  s e  h a  c o m p ro b a d o  l a  m a r c h a  d e l  niismo c o n  
t i e r r a  de  d i a t o n e a s  y  c o n  a l u m i n a ,  de  c u y o s  d a t e s  s e  d i s p o ­
n e  e n  l a  b i b l i o g r a f £ a .  C o m o .so  v e r a ,  l a  c o n c o r d a n c i a  dc r o -  
s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e s  s u f i c i e n t o n c n t e  b u e n a  corne p a r a  e s p o -  
r a r  q u e  e l  a p a r a t o  s e a  o a p a z  de  s u i a i n i s t r a r  v a l o r c o  r e p r e  -  
s e n t a t i v o s .
L a  c a r a c t e r i z a c i é n  de  l o s  s i s t e n a s  e x p e r i m e n t a d o s  
s e  h i z o  p o r  g r a n u l o n e t r i a ,  a u a l i s i s  q u x m ic o ,  s u p e r f i c i e  e s -  
p c ' c l f i c a ,  p o r o s i d a d ,  d i n m o t r o  m e d io  y  g r a d o  de c n p a q u o t a  
n i e n t  o .  A l  f i n a l  d e l  C a ^ £ t u l o  s e  l ia c e  u n a  e s t i m c i o n  j u s t i -  
f i c a d a  de l o s  e r r o r e s  mas p r o b a b l e s  d e b i d o s  a l  f l u j o  de c a — 
l o r  l o n g i t u d i n a l  y  a  l a  p o s i b l e  e x c e n t r i c i d a d  d e l  o l o u e n t o  
de c a l e f a c c i o n  c e n t r a l .
2 . 2 . -  D e s c r i p c i ô n  d e l  m é to d o .
E l  m e to d o  e l c g i d o  p a r a  l a  p a r t e  o:>: p e r  i r o n t  a l  de 
e s t e  t r a b a j o  e s  e l  q u e  m id e  e l  f l u j o  de c a l o r  r a c i a l  o n  un  
c i l i n d r o  e n  r é g i n e n  e s t a c i o n a r i o .
2,2.1.- Teorfa.
P a r a  h a l l a r  l a  e x p r e s i 6n q.ue d a  l a  co n d u c t i v i d a d  
t ^ r m i c a  e n  e a t a s  c o n d i c i o n e s ,  e m p le a re n o s  l a  e c u a c io n  b a a i -  
oa  de l a  t r a n s m i s i î n  de c a l o r  p o r  c o n d u c e io n ,  6 e c u a c i é n  do 
F o u r i e r :
que  p a r a  un  d i a p o s i t i v e  c i l f n d r i c o  a d o p ta  l a  form a de
q  =  ~  h . L .  2 t t r  (Z)
s i e n d o  q e l  f l u j o  de c a l o r ,  L l a  l o n ^ i t u d  d e l  c i l i n d r o ,  
k  l a  c o n d u c t  i v i d a d  t - £ r n ic a  y d t  e l  ^ r a d i o n t o  5o t e m j ; s r a -  
t u r a .  o r
En g e n e r a l ,  k  v a r i a r â  con l a  t e m p e r a t u r a ,  aunque 
e n  l a  ma^^'orfa de l o s  c a s o s  p a r a  i n t e r v a l o s  r e l a t i v u m o n te  pe 
q u e n o s  puede  o o n s i d e r a r o e  cono una f u n c i o n  l i n e a l  de tem p o -  
r a t u r a ,  e o to  e s :
K = Ki, [ l  +a^( t - t t ) ]  (3 )
k f  =  kz  P /  (  t i ~  ^ 2 ^  ( ^ )
en âSnâe K,  K l y K2 so n  l a s  o o n d u c t iv id a d c a  t e r n i  c a s  a  l a s  
t e m p e r a t u r a s  T, T% y T2 , s i e n d o  o< c l  c o r r c s p o n i ' i o r . t e  c o e -  
f i c i e n t e  l i n e a l  de v a r i a c i é n  de k  cor. l a  t e n p c r e t u r a .
I ^ u a lm e n te  oe t i e n e  q u e :
k n , =  ^ ^ ( t r - t z )  (S)
3 u s t i t u y e n d o  ( 3 ) en ( 2 ) se  o b t i e n e :
%^-kz[i->-<=<(t-tz)] L - 2 n r  (6 )
I n t e p r a n d o  e n t r e  r% y r g  :




2 n L I n -  f<2 ( (  t f  -  t z ) J
5^ usarido l a  c o u a c i 6n 5% so  o b t i e n e  p a r a  e l  f l u j o  de c a l o r  
p o r  u r .idad  de t ie m p o  y l o n q i t u d  l a  e x p r o o i 6n :
r - - K ,  2 n  ( 7 )
As£ p u c s ,  p a r a  d o s  m e d id a s  de l a  t e m p e r a t u r a  e n  
l o s  r a d i o s  r i  y  r 2 y  co z io c ld a  l a  c a n t i d a d  de c a l o r  p r o d u o i -  
d a ,  ob tenem o s on  v a l o r  de km p a r a  e s e  i n t e r v a l o  de tem pe­
r a t u r a s .  Ell e l  a p a r a t o ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  se  tom an  e n  e l  -  
c e n t r e  y  a  u n a  d i s t a n c i a  c ,  d e n t r o  de l a  c a r o n s a .  E s t a s  -  
t e m p e r a t u r a s ,  t o  y t ^ ,  h a y  que r e l a c i o n a r l a s  c o n  T a  y  Tbt 
que so n  l a s  que i n t e r e s a n  c o n o c e r  ( F i ^ .  I I . 1 ) .
S i  no h ay  ^ e n e r a c i 6n  n l  p ^ r d i d a s  de c a l o r  d e n t r o  
de l a  r e ^ i 6n  l i u i t a d a  p o r  e l  c i r c u l o  de r e s i s t e n c i a s  e n  d é n  
de r  < r * ,  y  s i e n d o  d e s p r e c i a b l e  l a  r e s i s t e n c i a  de c o n t ^  
t o  o n t r e  l a s  d o s  r e g i o n e s ,  l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  c n  e l  ©je 
se  puede  to m a r  i g u a l  a  l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  d e l  r a d i o  d e l  -  
c i r o u l o  de r e s i s t e n o i a s  c a l e f a c t o r e s ,  r * • E l  f l u j o  de c a l o r  
p o r  u n lo a d  de lo n p ; i tu d  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  de c a l e f a c t o r  -  
v e n i r 4 dado p o r t
Ç =  ^ ' T k ç  ( n  -  Te ) _  
r *
n don lo To e s  l a  te .apor a t u r a  m ed id a  en o l  o jo  d e l  c a l o f a c ­
t o r  y ko e s  l a  o c n d u c t iv i d a d  t ^ r m io a  d e l  m a t e r i a l  c o r r e s p o n  






l e  i ^ a a l  m o i i e r a ,  p a r a  l a  c a r c a s a  c e r d m i c a  s e
ne :
__ 2  n k s  (Tb -  Te) ^gx
^  Z T f
b
e n  d é n d e  T e  e s  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i d a  a  r  =  o ,  y  k@ e s  l a  
c o n d u c t  i v i d a d  t d r m i c a  d e l  m a t e r i a l  o e r d a i c o  a  u n a  t e m p e r a ­
t u r a  m e d i a  d e  -r  ^ -rl o  +  T a  
2
D e s p e j a n d o  l o s  i n c r e m e n t o s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  ( 7 )  
( 8 ) y  ( 9 ) ,  h a c i e n d o  r%  =  a ,  r g  =  b  y  ü u m a n d o i
‘ -’ i
d e  d o n d e
In  ^
=  F---------------------r :— r -------- :--------5 - n -------
2 1X. t \ c
2 ^  To ~~ Tç ^
2 a k  ^ 2 n Kq
f o r m u la  'lue p e r m i t  i r a  e n  f u n c i o n  de l o s  d a t e s  q ,  Tp y T ç , 
e n c o r t r a r  l a  c o n ' 'u c t  i v i d a d  t é r n i c a  m ed ia  en  e s e  i n t e r v a ï o .
2 . 2 . 2 . -  r o c e d i n i o n t o .
: r a n u l a r e s
P a r a  n a t e r i a l e s  no r i j i d o s ,  p o r  e je m p lo  o i s t e n a s  
, l a  n u e o t r a  s e  c o lo c a  e n t r e  dos t u b o s  c o n c é n t r i — 
C O S . 31 i n t e r i o r  n i r v e  de c a l e f a c t o r ,  ^ e n e r a l n e n t e  de o r i -  
3 c n  e l é c t r i c o ,  p r o p o r c io n a n d o  e l  f l u j o  r a d i a l  de c a l o r .  3 s  
c o n v e n ic n t e  c u b r i r  e l  e l e m e n t o c a l e f a c t o r  co n  o t r o  tu b o  de 
b u e n a  c o n d u c t iv i d a d  t<^rm ica, a l  o b j  t o  de h o m o p e n e iz a r  l a  
t e m p e r a t u r a  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  c a l e f a c t o r .
3 1  uoo de una  f i n a  r e s i s t e n c i a  cono e l c n c n t o  c a ­
l e f a c t o r  -m e to d o  S c h l e i e r n a c h e r  ( 2 ) -  no e s  r e c o n e n d a b l e  a
ip le o  de c a l e f a c t o r e s  de ç. 
no n e t i d o s  en  tu b o s  de m a t e r i a l c s  q u e ,  r e c i s t i o n l o  b i e n  l a s  
t e m p e r a t u r a s  a l t a s ,  s e a n  buonos c o n d u c to r e -  d e l  c a l o r  ( 1 ,  3, 
4, 1 5 ) .  I p u a lm c n te  se  h a  em pleado  como c a l e f a c t o r  c e n t r a l  
b a r r a c  le  c a rb o n  6 p r a f i t o  t 5 , 5 )  r o i e n d o s  de un tu b o  c c rd m i— 
0 0 .
Ze debe c o n o c e r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  dos  p a n to s  de 
un  d id m e t r o ,  3 n  g e n e r a l ,  l a  z o n a  de m ed id a  e s  l a  c e n t r a l ,  
to n a n d o o e  u na  m ed ia  de v a r i a s  l e c t u r a s ,  c o lo c a n d o  u n a  s e r i e  
de t e r m o p a r e s  d i s t r i b u i d o s  r a d i a l m e n t e  a n  un p ia n o  p e rp e n ­
d i c u l a r  a l  e j e  d e l  c i l i n d r o .  P o r  l o s  e x tre m o s  d e l  c i l i n d r o  
80 p i e r d e  c a l o r  s i  e l  f l u j o  de c a l o r  ea  l o n g i t u d i n a l .  Una 
m an era  de r e d u c i r  s u  e f e c t o  c o n s i s t e  e n  t r a b a j æ r  c o n  un  c i ­
l i n d r o  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  l a r g o  p a r a  que  l a s  p e r d i d a s  e n  -  - 
l o s  e r t r e m o s  no p e r t u r b e n  l a  zona  c e n t r a l  6 de m ed id a  ( ? ) •  
O t r a  d i s p o s i c i 6 n  mas f r a c u e n t e ^ e s  c o l o c a r  g u a r d a s  c a l o r x f u -  
g a s  que e s t e n  a l  m isn o  n i v e l  t e n a i c o  que  l o s  e z t r e m o s  d e l  
c i l i n d r o .
P a r a  a l c a n z a r  t e m p e r a t u r a s  a l t a s  s i n  un  g r a d i e n t s  
de t e m p e r a t u r a  e n t r e  l o s  d o s  t e r m o p a r e s  de m ed id a  d e m a s iad o  
g r a n d e ,  s u e l e  c o l o c a r s e  e l  c g n ju n t o  de ambos o i l i n d r o s  den ­
t r o  a  s u  v e z  do o t r o  que a c t u a  de a i s i a n t e  6 b i e n  de un h o r  
n o .
2 . 3 . -  D e s c r i p c i é n  d e l  a p a r a t o .
21  c o n ju n t o  d e l  a p a r a t o  e s t à  f o t o g r a f i a d o  en  l a
f i j j u r a  I I . 2 .  2 n  l a  p a r t e  c e n t r a l  puede  d i s t i n g u i r s e  e l  h o r -
no que c o n t i e n e  l a s  m u e s t r a s ,  ro d e a d o  p o r  l o s  a p a r a t o s  de 
i n s t r u m e n t a c i o n  e l c c t r i c a  p a r a  e l  s u m i n i s t r o  de e n e r g i a  y  
de m ed ida  de l a s  t e m p -e r a tu r a s .
2 . 3 . 1 . -  I lo rn o .
2 n  l a  f i g u r a  I I . 3 so m u e s t r a  una  s e c c i o n  v e r t i c a l  
d e l  m isn o .  C o n s ta  c s e n c i a l n e n t e  de dos tu b o s  c o n c o n t r i c o s  
e n t r e  lo o  c u a l e s  s e  c o lo c a  l a  m u e s t r a  p r o b l e n a  cu y a  c o h d u c -  
c i o n  t c r m i c a  oe q u i o r e  m e d i r .  21 i n t e r i o r  e s  e l  c a l e f a c t o r  
c e n t r a l ,  t i e n e  1 2 ,7  rm 0 y  460 mm de l o n g i t u d  y e s  de muIljL 
t a .  L le v a  un  t a l a d r o  c e n t r a l  de 2 ,5  mm p o r  donde se  puede  —
d e s p l a z a r  l a  c a b e z a  de un t e r m o p a r  con  o b j o t o  de m e d ir  l a  -
t e m p e r a t u r a  a  l o  l a r g o  d e l  m is n o .  Muy c e r c a  de l a  p e r i f e r i e  
y d i s t r i b u i d o s  u n i f o rn em en te  f o m a n d o  una  c o ro n a  c i r c u l a r  
l lG v a  e s t e  t u b o  16 t a l a d r o s  l o n g i t u d i n a l e s  de 0 ,0 8  mm de (Zf 
caciCi uno , f o m a n d o  s u s  c e n t r e s  un r a d i o  de 0 ,4 3  cms. 2 s t o s  
t a l a d r o s  a l o j a n  l a  r e s i o t o n c i a  c a l e f a c t o r a ,  que s u m i n i s t r a -  
r a  o l  f l u j o  de c a l o r  r a d i a l  a  l o  l a r g o  d e l  h o r n o .  U ic h a  r e ­
s i s t e n c i a  r o c o r r c  e l  c a l e f a c t o r  a  l o  l a r g o  de l o s  16 t a l a ­
d r o s  l o n g i t u d i n a l e s ,  s a l i e n d o  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r .  Se h i -  
c io r o i i  n u n o r o s a s  p r u e b a s  con  r e s i s t e n c i a s  muy d i v e r s a s  a  -  
b a s e  de K a n t h a l ,  I l i c r o n e ,  f o l f r a n i o ,  e t c .  p a r a  t r a b a j a r  a
iîa . 1 1 -^ .  TTi-O All OOiTDUGLlT^ ID.LD Tbhl.gCA
*■ i
MA . Torrtâ <afi? com'enée y  
5 .  To bo soporée cté ccrô/nJcst 
C . G u4fr<ym so perio r cQ ionfijg^  
ù . ^e^i^^encis so p erio r cle /mt c s r c a ss
E . j s  a s / j / r ^ /  j j
F. Câiefacéor cenirâl
G. FfuesZ/'tS ^  ensjayâr
H.Csrc4t^ éi cerémicS 
J , R e/^eno ^/^/éinée
J . C srcâ S â  c te ^ c o ro  
F. Sopor/e a<a/efisc^ or 
L. Fesisieryci^ inferior de la carcasa 
/f. Soporée cerémico inferior 
/y. Termopares
t- M| E  3
t e n p o r a t u r a s  e l e v a d a s ,  e n c o n t r a n d o a e  que p a s a d o s  l o s  50000 , 
30 fu n d  f a n  en  un  t ie m p o  r e l a t i v o n e n t e  c o r t o .  P o r  u l t im o  se  
o l i p i o  una  r e o i s t e n c i a  de P t - 2 0  ^  7ih de 0 ,0 5  cm de d id m e t r o ,  
lo. c u a l  h a  dado  muy b u en o s  r e s u l t a d o s .
c a l e f a c t o r  c e n t r a l  ea  una  de l a c  p i e z a s  c l a v e  
d e l  a p a r a t o .  P a r a  m a n tc n ^ r lo  c e n t r a d o  en  e l  h o r n o ,  s e  s o p o r*  
t a  on  o t r a  p l e ^ a  c e r a m ic a  de m u l l l t a ,  t a l  como m u e s t r a  l a  -  
f 1j u r a  c l t a d a .  I j u a l m e n t e ,  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r ,  un  s o p o r*  
t e  c i l £ n d r i c o  h u e co  s o o t i e n e  l a  c a b e z a  d e l  c a l e f a c t o r .  Ambos 
s o p o r t o s  e s t a n  r e c o r r i d o o  p o r  una  r e s i s t e n c i a  de K a n th a l  A, 
0 . 5  mm, a l  o b j o t o  de r e d u c i r  a l  mfnimo l o s  f l u j o s  l o n j i t u d i  
n a l e s  de c a l o r  e n  l o s  e x t r e m e s .
31  t u b o  e x t e r i o r  6 c a r c a s a  c o ra m ic a  e s  un c i l l a  * 
d ro  de n u l l i t a ,  de 51 cm de l o n g i t u d ,  co n  un  r a d i o  i n t e r i o r  
de  3 .2  cm y un  r a d i o  e x t e r i o r  de 3 .8  cm. Su s u p e r f i c i e  extje 
r i o r  e s t a  r e c o r r i d a  p o r  una  h é l i c e  de p a so  1 .6  cm que con*  
t i o n e  l a s  r e s i s t e n c i a s  e x t e r i o r e s .  D ic h a s  r e s i s t e n c i a s  so n  
de K a n th a l  A -1  de s e c c i ï n  0 . 3  mm. A l o b j e t o  de c o n t r o l a r  me 
j o r  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  c a r c a s a ,  que debe s e r  i s o t e r n a  p a ­
r a  c o n s e g u i r  un  f l u j o  r a d i a l ,  se  h a n  m onta d d " t r e e  r e s i s t e n ­
c i a s  i n d e p e n d i e n t e s  e n t r e  s i .  La c e n t r a l ,  de 40 cms de Io n *  
p i t u d ,  que p r o p o r c i o n a  o l  d e se a d o  g r a d i e n t s  de t e m p e r a t u r a ,  
y l a s  r e s i s t e n c i a s  e x t r e m e s ,  que c u b re n  5 cm d e l  c i l i n d r o  
c a d a  u n a ,  e n c a r g a d a r  de com pensar l a s  p e r d i d a s  a l  e x t e r i o r  
y que s o p o r t a r d n  una  i n t o n s i d a d  m ayor que l a  p r i n c i p a l  6 
c e n t r a l .  Los e x t r e n o s  de l a  c a r c a s a ,  s i n  r e s i s t e n c i a s ,  so n  
do u n o s  5 cms de l o n g i t u d .  D ic h a  c a r c a s a  e s t d  c o n v e n i e n t e -  
n c n te  c a l o r i f u g a d a  con  v o r m i c u l i t a .
P a r a  l a  m ed ida  de l a  t e m p e r a t u r a  s e  d i s t r i b u y e r o n  
r a d i a l m e n t e  y e n  un mismo p3ano t r è s  t e r m o p a r e s  en  e l  c e n ­
t r e  (le l a  c a r c a s a  c e r a x i ic a .  t a l  como se  m u e s t r a  e n  l a  f i g u ­
r a  I I . 3; s a p a r a d o n  e n t r e  s i  p o r  un  d n g u lo  de 1200 , y  s e  i n -  
s e r t a r o n  e n  u n o s  o r i f i c i o s  t a n g e n c i a l e s  de un  r ^ d i o  de 3 .5  
cm. L a . t e m p e r a t u r a  de l a  c a r c a s a  c a r a m ic a  se  t o n a  cono  me­
d i a  de e s t a s  t r è s ,  s i r v i e n d o  e s t a s  m ed id as  p a r a  co m p ro b a r  
e l  g r a d e  de c e n t r i c i d a d  d e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l ,  r e s p o c t o  a  
l a  c e r a m i c a .  Los t e r m o p a r e s  mas se  c o lo o a n  a n  l o s  e x t r e m e s  
do l a  c a r c a s a ,  a  1 5 .5  cm de l o s  c e n t r a l e s ,  a l  o b j o t o  de com 
p r o b a r  quo se  o p e ra  con  una  s u p e r f i c i e  i s o t e r m a .
La t e m p e r a t u r a  e n  e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  s e  n i d i é  
p o r  un  t e r a o i ' a r  a x i a l  c o lo c a d o  en  e l  t a l a d r o  de 0 ,2 5  cm de 
d ia m o t ro  que r e c o r r e  l o r g i t u d i n a l m e n t e  e l  c a l e f a c t o r .  Le -  
e s t a  m a n c ra ,  e l  te rm o p a r  puede m overse  o, l o  l a r g o  d e l  e j e  
d e l  c i l i n d r o .  C onoo iendo  s u  l o n g i t u d ,  e conocc  e l  p u n to  de 
no did'-, d e n t r o  d e l  c a l e f a c t o r .
2 . 3 . 2 . -  In . ' t r iu T te n ta c io n .
2 . 3 . 2 . ! . -  C a l e f a c c i o n  c e n t r a l .
l a  a l i n e n t a c i o n  d e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  ae r e a l i z é  
con  un r e c t i f i c a d o r  on c o n t i n u a  de 50 v o l t i o s  y 2 amp. a l i ­
ne  n t  ado  a  3u v e z  con  u n a  f u e n t e  e o t a b i l i z a d a .  l a  i n t e n e i d a d  
de s a l i d a  s e  r é g u l a  m e d ia n te  r e o s t a t o s .  La m edida  de l a  po-^ 
t e n c i a  s u n i n i s t r a d a  a l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  v i e n e  d e te r m in a d a  
p o r  e l  p r o d u c t o  de l a  i n t e n s i d a d  p o r  e l  v o l t a j e  en  l o s  ex -  
t r e m o s  d e l  c a l e f a c t o r .  P a r a  m e d i r  d i c h o  v o l t a j o  se  h a  u sa d o  
un  p o t o n c i é m e t r o  de l a  c a s a  L eeds  and  IT orth rup  con un  i n t e r  
v a l o  de m ed id a  de 0 a  1 ,6 1 1 0  v o l t i o s ,  y  un  m argen de e r ro r* "  
de 0 ,0 1  ^  on  l a  l o c t u r a .
Se h a n  u sa d o  p a r a  v a l o r e s  més a l t o s  y p a r a  m e d i r  
l a  i n t e n s i d a d  u n a  c a j a  de v o l t i o s  y  un s h u n t  de l a  misma c a  
s a .  Se acom paha e n  l a s  f i g u r a s  I I , 4 a  y  I I . 4 b  un esquem a -  
e l é c t r i c o  d e l  s i s t e m a .
2 . 3 . 2 . 2 . -  S q u ip o  de n e d i d a  de t e m p e r a t u r a s .
l o d a s  l a s  tern] e r a t u r a s ,  m ed id as  con l o s  te rm o p a ­
r e s  de c h r o m e l - a lu m e l ,  so  h a n  m edido  a  t r a v é e  d e l  p o t e n c i é -  
n c t r o .  La p r e c i s i o n  en  su  l e c t u r a  e s  de 0 ,5  mv.
L as  r e s i s t e n c i a s  de l a  c a r c a s a ,  a s i  cono l a  de l a s  
g u a r t a s ,  e s t a n  a l i n e n t a d a s  p o r  m edio  de una  f u e n t e  e n  a l t e r  
n a  e s t a b i l i z a d a  de 14 A y 220 v o l t i o s .  La i n t e n s i d a d  se  r é ­
g u l a  u e d i a n t e  un  s i s t e m a  de r e o s t a t o s  y t r a n s f  o rn a  l o r e s .  131 
t e r m o p a r  c e n t r a l  v a  c o n e c ta d o  a  un  s i s t e m a  de c i e r r e  t i p o  -  
r c l é ,  que c o r t a  l a  c o r r i o n t e  p a r a  una  tem% e r a t u r a  p r e f i j a d a .
2 . 3 . 3 . -  lîod i f  i c a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  p a r a  l a  m ed ida  de l a  -  
c o n d u c t iv i d a d  t c r m i c a  d e l  UP4 .
P a r a  c v i t a r  l a  h i d r o l i s i s  de l a  s a l ,  muy a c e n t u a -  
3a  a  t e m p e r a t u r a s  a l t a s ,  m o t iv a d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  de hum e- 
"ad con  e l  c o n s i g u i e n t e  d e s p r e n d im ie n to  de g a s  PE que hubi^e 
r a  ç o r ro £ d o  e l  e ^ u ip o ,  se  m o d i f i c o  e l  h o rn o  de m ed id a , t r a -  
b a ja n d o s e  e n  a t n o s f e r a  i n e r t e  de A rgon . D u ra n te  l a s  m e d id a s ,  
e l  f l u j o  de g a s  i n e r t e ,  c o n t r o l a d o  p o r  un s i s t e m a  de b c r b o -  
t o o
;e de l a  hurnedad, y a  que p o s t o r i o r m e n t e  c l  f l u j o  d e l  g a s  -  
i n o r f e  l a  e l i r i i n a r i a  t o t a i n e n t e .
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L as m o d i f i c a c i o n e s  e f e c t u a d a s  f u e r o n  l a s  s im u la n ­
t e s *
1 * . -  S u s t i t u l r  l o s  p a s a t a b l n u e s  p a r a  l o s  te rm o p a ­
r e s  e n  l a  c a r c a s a  e x t e r i o r  de a c e r o  p o r  o t r o s  de c i o r r e  h e r  
m c t i c o .
2 9 , -  C e r r a r  l o s  e x t r e m e s  d e l  h o rn o  co n  dos c a p e r j i  
z a s  de a c e r o  I n o x i d a b l e  o n  c u y a s  b r i d a s  de c i e r r e  con  e l  — 
c u e rp o  c e n t r a l  v a n  a l o j a d o s  dos E in l l lo s  t é r i c o s  de " o n a ,  r e  
f r l ^ o r a d o s  p o r  u n a  e s p l r a l  de c o b ra  p o r  l a  pue c i r c u l a  a ju Z .  
Bn c a d a  una  de e s t a s  dos  c a p e r u z a s  v a  I n s t a l a d a  una  v a l v u l a  
de v a c f o  BIBCAST-SAUITDBBo de l / 4 ” p a r a  e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  
{pis a rg d n .
I g u a l n e n t e  s e  h a  I n o t a l a d o  un  s i s t e n a  gs p e c i a l  p a  
r a  c o n e x ié n  de l a s  d i f e r e n t e s  r e s i s t e n c i a s  pue I n t e g r a n  e l "  
s i s t e m a  c a l e f a c t o r  d e l  h o r n o .
2 . 4 . -  T c c n ic a ,
La m u e s t r a  p ro b le m a  c u y a  c o n d u c t iv i d a d  s e  d c s e a  
s a b e r  s e  p e s a  p a r a  d e t e m l n a r  l a  p é r d i a a  de p e s o  d u r a n t e  l a s  
e x p e r i c n c l a s ,  c o lo c d n d o s e  e n  e l  e s p a c l o  a n u l a r  de l o s  c l l l n -  
d r o s  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  a p a r a t o .  D u ra n te  l a  c a r g a ,  e s  
c o n v e n ie n t e  g o l p e a r  r f t m l c a m e n t e  l a  c a r c a s a  do a c e r o ,  a l  ob­
j e t o  de c o n s e g u i r  un g r a d o  de em p aq u e tam io n to  u n i f o r m e ,  IguEÜ 
m ente  debe p r o o u r a r s e  que  o l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  ne s i t u e  -  "  
G o n c e n t r i c o ,  a l  o b j e t o  de c o n s e g u i r  un f l u j o  r a ' i a l  u n i f o r ­
me en  t o d a  l a  e s p e c l e ,
Una v ez  c o lo c a d a  l a  m u e s t r a  se  c o n e e t a n  l a s  r e s i s ­
t e n c i a s  de l a  c a r c a s a ,  d e ja n d o  que e l  h o rn o  se  e s t a b i l i c e  a  
l a  t e m p e r a t u r a  d e s e a d a .  P a r a  co m prob ar  s i  l a  c a r c a s a  c e r a m i ­
c a  e s  i s o t e r m a ,  se  e f e c t u a  l a  l e c t u r a  de l a s  t e m p e r a t u r a s  e n  
l o s  t e r m o p a r e s  c e n t r a l e s  y  en  l o s  de l o s  extrem oc-, y  s e  co ­
r r i g e r  l a s  r e s i s t e n c i a s  e x t r e m a s  s i  se  e n c u o n t r a n  d e s v r a c i o -  
n e s  s u p e r i o r e s  a  l o s  5 9C,
Una v ez  c o n s e g u id o  e l  n i v e l  t é r m i c o ,  s e  c o n e c ta  
e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l ,  a j u s t a n d o l o  h a s t a  c o n s o g u i r  e l  d e s e a ­
do g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a .  I g u a lm e n te  se  c o n e o ta n  l a s  -  
g u a r d a s  i n f e r i o r  y s u p e r i o r ,  p a r a  l o g r a r  una  zona  u n i fo rm e  
a x i a l ,  m ed id a  con  e l  t e r m o p a r  i n t e r i o r  a l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l .  
Bn g e n e r a l ,  so  h a n  c o n s e g u id o  e n t r e  l a  p a r t e  m edia  6 de mc- 
d i d a  y l o s  e x t r e m e s  con g u a r d a s ,  d i f e r o n c i a s  i n f e r i o r e s  a  -  
l o s  5 90. oo c o n e c t a  l a  r e f r i g e r r c i o n  y sc  tom an l e c t u r a s  -  
cûda 30 m in u to s  h a s t a  l l o g a r  a l  r e g im e n  e s t a c i o n a r i o .  Como 
t o r m i r o  m ed io , se  t a r d  an  de 5 a  12 h r . ,  oegun e l  n i v o l  tom jL  
0 0 . Sc c o n s i d é r a  r e g im e n  e s t a c i o n a r i o  cuando d u r a n t e  30 m inu 
t e s  l a  t e m ip c ra tu ra  s o l o  v a r i a  on 1 6 2 20 , "
La c o n d u c t i v i d a d  t é n a i c a  m ed id a  e n  un i n t e r v a l o  
de t e m p e r a t u r a  s e  r e l a c i o n a  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  m e d ia  de e s ­
t e  i n t e r v a l o ,  y  no c o n v ie n e ,  p o r  l o  t a n t o ,  que s e a  nuy g ran -^  
d e .  Bn l a s  m e d id a s  r e a l i z a d a s  o s c i l é  e n t r e  10 y 100 9 0 ,  Una 
v e z  l l e g a d o  a l  r i g i m e n  e s t a c i o n a r i o  y  tom ad ae  l a s  l e c t u r a s ,  
s e  su b e n  l a s  i n t e n s i d a d e s  y  s e  r é p i t e n  l a s  m e d id a s  p a r a  o t r a  
t e m p e r a t u r a  m ay o r.  Un l a  T a b la  I I . 1 s e  i n d i c a n ,  a  modo de -  
e je m p lo ,  l a s  l e c t u r a s  o b t e n i d a s  h a s t a  a l c a n z a r  e l  e s t a d o  e s — 
t a c i o n a r i o  en  u n a  e x p e r i e n c i a .
2 5 . -  C a l i b r a d o s , —
2 . 5 . 1 , -  C a l i b r a d o  de t e r m o p a r e s .
Se e m p le a ro n  se  i s  t e r m o p a r e s  de C h r o n e l - A lu i i e l ,  
o n fu n d a d o a  e n  v a i n a a  de a c e r o  i n o x i d a b l e ,  de 0 , 5  cm de d i d ­
m e t r o ,  Se d i s p u s o  de u na  poque îïa  m u f la  e l ^ c t r i c a  e n  cuyo  i n  
t e r i o r  se  i n t r o d u j e r o n  l o s  t e r m o p a r e s ,  con  l a s  c a b e z a s  e n  — 
un  pequefîo  c i l i n d r o  de c o b re  t a l a d r a d o ,  a  f i n  de c o n s e g u i r  
u n a  t e m p e r a t u r a  u n i fo rm e  p a r a  t o d o s .  La u n io n  f r i a  se  l l e v é  
a  u n  Dewar m a n te n id o  a  c e r o  g r a d o s  c o n  h i e l o ,  r e a l i z a n d d & e  
l a s  l e c t u r a s  c o n  r e f e r e n d a  a l  t e r m o p a r  n9 1 cu an d o  e l  s i s ­
tem a  se  e s t a b i l i z a b a ,  dando  dos l e c t u r a s  r e a l i z a d a s  c a d a  20 
m in u te s  e l  mismo v a l o r .
T odos l o s  t e r m o p a r e s  s e  m id i e r o n  con  un  p o t e n o i d -  
m é t ro  Typo K -e ,  de l a  L eeds  and  î î o r t h r u p ,  e l  c u a l  s e  no rm a-  
l i z ô  con  u n a  p i l a  W eston . En l a  T a b la  n9 I I - 2  s e  dan  l o s  r e  
s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  r e p r e s e n t a n d o s e  e n  l a  g r d f i c a  n9 I I - 5 . " ~  
Lao d i f e r e n c i a s  o b s e r v a d a s  f u e r o n  t e n i d a s  e n  c u e n t a  a l  c a l ­
e n d a r  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  i n c r e m e n to s  de t e m p e r a t u r a ,
2 . 5 . 2 . -  C a l i b r a d o  de l a  c a l e f a c c i é n  de l a  c a r c a s a  c e r a m ic a .
A l o b j e t o  de s i m p l i f i c a r  l a s  m e d id a s ,  e c o n o m iz a n -  
do g r a n  c a n t i d a d  de  t ie m p o  en  l a  e s t a b i l i z a c i é n  d e l  h o r n o ,  
s e  p r o c e d i 6  a l  c a l i b r a d o  de l a  r é s i s t e n c i a  d e ^ h i l o  K a n t h a l ,  
d id m e t ro  0 . 3  ram, u sa d o  p a r a  e l e v a r  e l  n i v e l  t c r m i c o  d e l  h o r  
no .  Los p u n to s  i n t e n s i d a d - t e m p e r a t u r a  T a b la  I I - 3 ,  s e  to m a -  
r o n  e n  r e g im e n  e s t a c i o n a r i o ,  r e p r e s e n t d n d o se  e n  l a  f i g . I I - 6 .
E m pleando  d i c h a  g r d f i c a ,  s i  s e  d e s e a  r e p e t i r  un  
p u n to  a  500 9C, b a s t a  s u n i n i s t r a r  a  l a  c a r c a s a  c e r d m ic a  l a  
i n t e n s i d a d  o o r r e s p o n d i e n t e ,  d a d a  p o r  l a  g r a f i c a  y  p o s t e r i o r  
m en te  s u m in i s t r a r ^  l a  p o t e n c i a  n e c e s a r i a  e n  e l  c a l e f a c t o r  
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T A B L A  II.3
C a l l b r a d o  de l a  c a l e f a c c i ô n  de l a  
c a r c a s a
I ,  amp. I ,  *0
1 ,6  750
1 ,5 3  680
1 ,4 3  635
1 ,3 4  600
1 ,2 3  550
1 , 1  490
1 ,0  420
0 , 9 1  360
0 ,8 8  344
0 ,7 5  277
0 ,6 5  225
0 ,5 0  150
0 ,3 3  90




























2 . 5 . 3 . -  C a l ib ra c lo  d e l  h o m o .
Una v e 7 a o n ta d o  y  p u e s t o  a  p u n to  e l  e q u ip o  de 
m e d id a  s e  p r o c e d i é  a l  c a l i b r a d o  d e l  m ismo. P a r a  e l l o  s e  a t -  
d i e r o n  l a s  c o n d u o t i v i d a d o s  t e m i c a s  de dos m a t e r i a l e s  de -  
l o s  que s e  d i s p o n f a  de d a t e s  b i b l i o g r â f i c o s  de v a r l o s  i n v e £  
t i ^ a d o r e s .
2 n  l a  f i g .  I I - 7  d a n  l o s  v a l o r e s  d e l  o o o f l o l e n ­
t e  de c o n d u c t iv i d a d  t ^ r m i o a  p a r a  u n a  c a r g a  de t i e r r a  de -  
d i a t o m s a s ,  e n  f u n c l 6n  de l a  t e m p e r a t u r a ,  t a b u l a d o s  e n  l a  
T a b la  I I - 4  s u m i n l s t r a d a  p o r  e l  G rupo C erdia ioo  de  l a  Seool& n 
de n e t  a l e s  y  C e r ^ i c a  de  l a  D i v i s i o n  de I S e t a l u r g i a  de l a  -  
J .D .ÎT . La r e l a c i o n  e s  l i n e a l  y o r e c e  co n  l a  t e m p e r a t u r a .  En 
l a  f i g .  I I . 8 s e  com paran  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  l o e  
do C a l v e r t  y  C a ld w e l l  ( 8 ) ,  F ly n n  ( 2 )  y  l o s  s u m i n i s t r a d o s  -  
p o r  l a s  " I n t e r n a t i o n a l  C r i t i c a l  T a b le s "  ( 9 ) .  En l a  T a b la  -  
I I . 5 30 d an  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  una  a lu m in a  Pechi. 
ney  s u m i n l s t r a d a  ç o r  e l  mismo Crupo y r e p r e s o n t a d o s  e n  l a  
F i g .  I I . 9 , com parandoae  en  l a  P i ^ .  1 1 .1 0  Io n  r e s u l t a d o s  c o n  
l o s  o b t e n i d o s  p o r  Codbee ( lO )  y L a u b i t z  ( l l ) .
T e n ie n d o  e n  c u e n t a  l a  i n f l u e n c i a  de l a  d e n s i d a d ,  
ombos r e s u l t a d o s  so n  s a t i s f a c t o r l o s ,  e n c o n t r d n d o s e  u n a  ma­
y o r  d i s p e r s i o n  e n  e l  c a s o  de l a  aliSm ina p o s ib l e m e n te  d e b i -  
do a  l a  c l i s t i n t a  p r o c e c e n c i a  d e l  A I2O3 .
2 . 5 . 4 . -  C a l i b r a d o  d e l  p o tG n c i6m e t r o .
E l  p o t e n c io m e t r o  se  c a l i b r é  p e r i é d i c a n e n te  con  
u n a  p i l a  p a t r o n  U e s to h  de 1 ,0 1 8 5 7  v o l t i o s  de l a  C am bridge  
I n s t r u m e n t  Go. L td .
2 , 6 . -  C a r a c t e r l a a o i o n  de l o s  m a t e r i a l e s .
L as  p r o p i e d a d e s  de u n  s i s t e m a  m ix to  s o l i d o - g a s  
d e p en d e n  de l a s  que p o s e a n  ambas f u s e s  c o n s i d e r a d a s  i n d i v i -  
d u a lm e n te  y  d é l i a s  que s e  d e r i v a n  a l  m e ^ c la r s e  p a r a  f o r m a r  
un  s i s t o m a  b i f a s i o o .  A menudo s e  e n c u e n t r a n  en  l a  b i b l i o g r a  
f i a  d i s c r e p a n c i a s  en  e l  v a l o r  de  ke de un m a t e r i a l  a i> a r e n t?  
m ente  i d é n t i c o ,  ouando u n a  m e jo r  c a r a c t e r i z a o i ô n  d e l  mismo* 
d e m o s t r a r f a  que no l o  e s .  As£ p o r  e je m p lo ,  S c h o t t e  (1 2 )  corn 
p a r a  l o s  d a t o s  de c in c o  s i s t e m a s  a i r e - c u e n t a s  de v i d r i o ,  a *  
t e n p e r a t u r a s  s i m i l a r e s  y  con  l a  miorna p o r o s i d a d  y e n c u e n t r a  
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I U 3 '  / a a l u
T A B L A  II-5
r .e su - l ta d o s  o b t e n i d o s  p a r a  l a  a lu m in a  P e c h in a y ,  d e n s id a d  =
= 1 3 1 5 /1 8 6 8
I ,  amp V, v o l t i o s 90 Ke,mw/cm.9C Tm
0 .2 7 3 2 .4 6 5 3 1 .3 0 7 60
0 .2 7 2 2 .4 6 5 3 1 .3 0 8 62
0 .2 7 3 2 .3 5 3 .5 1 .0 6 5 26
0 .5 9 8 6 .9 4 23 1 .2 3 1 3 9 .5
0 .7 9 8 8 .1 9 2 7 .5 1 .3 9 161
1 .3 5 4 1 6 .5 1 95 1 .3 8 31 1 .5
0 .7 7 6 7 .9 6 31 1 .1 6 163
0 .7 7 6 7 .9 6 30 1 ,2 0 161
1 .4 2 8 1 8 .3 2 112 1 .3 7 369
1 .6 0 2 2 .0 158 1 .3 0 429
1 .6 1 6 2 2 .1 8 156 1 .3 4 433
1 .7 8 2 5 .4 6 1 9 1 .5 1 .3 8 482
1 .6 7 5 2 3 .0 0 162 1 .3 9 4 4 7 . ?
1 .8 3 2 7 .0 6 203 1 .4 2 524
1 .7 9 2 2 7 .5 2 1 9 7 .5 1 .4 6 569
1 .7 7 2 7 .2 8 194 1 .4 6 6 0 7 .5
























































d / a a l u  '
En l o s  m a t o r i a l e a  em p lea d o s  e n  e s t e  t r a b a j o ,  s e  
h a n  h e ch o  l a s  s i m u l a n t e s  c a r a c t e r i z a o i o n e s i
-  P r o c e d e n c l a
-  A n d l i s i s  qu fm loo
-  B e h s id a d  de r e l l e n o
~ G rad e  de e m p a q u e t a a l e n t o
-  S u p e r f l o l è  e s p e c î f i c a
-  P o r o s i d a d
-  G r a n u l o m e t r f a
-  O b se rv a c i& n  m i c r o s c i p i c a
2 . 6 . 1 . -  P r o e e d e n c i a .
Las  m u o s t r a s  de coque  s o n  de E l e c t r o c o q u e  t i p o  
L o c k p o r t  s u m i n i s t r a d o  p o r  GSNOSA, ( G r a f i t o s  E l ^ c t r i c o s  d e l  
l l o r o e s t e ,  S . A . )  La Coruria.
L as  nLuestras  de a r e n a  O t t a w a  p r o v i e n e n  de l a  -  
O t t a w a  S f l i c a  Company, O t t a w a ,  I l l i n o i s .
L as  m u e s t r a a  de t e t r a f l u o r u r o  de u r a n i o ,  f u e r o n  
s u m i n i s t r a d a s  p o r  l a  S e c o l 6 n  de M e t a i e s  y  C e rdm ica  de l a  
D l v i s i & n  do M e t a l u r m i a  y  p o r  l a  S e c c i o n  de P l a n t a s  P i l o t o  
de l a  B i v i s i é n  de M a t e r i a l e s  de l a  J . E . î î .
Las  do3 mues b r a s  p a r a  e l  c a l i b r a d o  de a lu m in a  y 
t i e r r a  de d i a t o n e a s  f u e r o n  s u m i n i s t r a d a s  p o r  e l  I r u p o  de 
P r o d u c t o s  C e rd m ico s  de l a  S e o c i é n .
2 . 6 . 2 . - ' A n i l i s i s  q u f m ic o .
L o s ^ a n a l i s i s  quxm icos  e s p e c t r o g r d f i c o s ,  p o r  e l e ­
ment  o s ,  de a l u m i n a ,  coque y  a r e n a ,  s e  r e a l i z a r o n  e n  l a  D i— 
v i s i é n  de Q u lm ica  de l a  J . E . N .  Los r e s u l t a d o s  son  l o s  s i ­
m u l a n t e s  t
Aluxi ina :
Bao 1 ppm
CdO c. 1 «
CoO < 4 n
CrgO] < 5 n
CuO 7 it
P e 203 140 M
MgO 3 «
MnO 13 It
IliO < 4 It
PbO < 5 It
S i0 2 75 «
ZnO =: 70 tt
E l e c t r o c o q u e  :
B2O3 = 0 , 3  r eCuO = 120 H
r© < 200 t t
70 »t
:mO 44 ît
M0O3 < 5 II
3 1 0 2  < 500 tt
T i 0 2 20 tt
 ^ V205 54 tt
A r e n a  O t t a v ; a j
A I 2O3 0 , 3 tt
j?q 2 0 3  = 0 , 1 n
3 1 0 2 40 ti
CaO < 0 , 0 0 5 tt
lîmO < 0 , 0 0 5 t t
IIU20 = ' 0 , 0 3 1 tt
T e t r a f l u o r u r o  de u r a n i o . -  E s t a  a n a l i s i s  s e
l a b o r a t o r l o  de  c o n t r o l  do l a  E i r e c c i o n  de
0 I n d u s t r i a l e s  c o n  o l  a i m u i o n t c  r c a u l t a d o :
u  u  4 ) , 7 4 , 6 3 /
u  • ( t o t a l ) 7 5 , 5 3 II
UO2 = 0 , 1 6 11
U ( 1  G) 0 , 9 0 tt
P - 2 4 , 3 0
2 . 6 . 3 . -  D e n s i d a d  de  r o l l e n o .
L o.3 d o n s l d a d e s de  r e l l e n o R  oonsc
r a t e  e x T < e r i i a e n t a l  f u e r o n l a s  s i m u i c n t e s ;
A l u n i n a :
d = 0 , 9 7
E l e c t r c c o i u e
T y l e r  1 2 - 2 2 d = 0 , 7 5 5
" 1 2 - 2 2 d = 0 , 5 9 5
” 1 0 0 - 2 0 0 d = 0 , 0 2 2
L i é z c l a  o a l o r i f u m a
d = 1 , 0 8 9
P o l v o  de  UPa
d = 2 , 0 3
d = 2 , 7 5
d = 3 , 1
d = 3 , 3 5
1
: r / c c .
Polvo de UP4 4. 14 ^ Mg
P o l v o  de  UP4 1  20 Kg
d = 2 , 0 5  g r / o c .
d = 2 , 7
d = 2 , 7
2 . 6 . 4 . -  G r a d e  n d x im o  y m in in io  de  e m p a q u e t a m i e n t o .
Dado  q u e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t e m i c a  do  un  o i s t e m a  
g r a n u l a r  v a r i a  c o n  s u  d e n s i d a d ,  r é s u l t a  u t i l  c o n o c o r  de  u n  
modo a p r o x i î n a d o  e n t r e  q u e  l i m i t e s  v a r i a  e s t a .  Los r e s u l t a ­
d o s  f u e r o n  o b t e n i d o s  e n  u n a  p r o b e t a  g r a d u a d a  q u e  c o n t e n i a  
l a  m u e s t r a .  Los  v a l o r e s  m i n i n o s  r e s u l t a n  a l  c o l o c a r  c u i d a -  
d o s a m e n t e  u n  p e s o  d c t e r m i n a d o  de  p r o d u c t o e n  l a  p r o b e t a  y  
a n o t a n d o  e l  v o l d n e n ,  s i n  que  h a y a  v i b r a c l 6 n  a l g u n a .  L os  v a  
l o r e s  m a x i n o s  r e s u l t a n ,  p o r  c l  c o n t r a r i o ,  d e  u n a  e n c r g i c a  
v i b r a c i o n ,  h a s t a  q u e  n o  s e  a p r e c i a  d i s n i n u c i o n  a l g u n a  de  -  
v o l i i m e n .
C o q u ô :
M u e s t r a  1 , g r a n o  f i n e
^ î a i n .
M u e s t r a  3 , g r a n o  g r u e  s o
A r e n a  O t t a w a :
M u e s t r a  1 , f i n a
M u e s t r a  2 , m e d i a
Mue 31 r  a  3 ,  g r u e s a
0 . 9 2 9
0 . 7 7 4
0 . 8 2 0
0 . 6 9 0
1 . 3 6 1
1 . 3 2 5
1 . 4 5 9
1 . 3 6 1
1 . 5 3 7
1 . 4 3 9
g r / c c .
2 . 6 . 5 . -  G u p o r f i o i o  e s p c c i f i c a .
G r u p o
L a  s u p e r f i c i e  e s r e c i f i c a  f u é  d e t e n i i n a d a  p o r  e l  
de  P r o d u c t o s  G c r a n i c o s  d e  l a  J . E . I I ,  m o d i  a n t e  u n  3 o r -  
t o m o t r o  m o d è l e  212 de  l a  P c r k i n - E l a e r ,  u t i l i s a n d o  u n a  c o -  
r r i e n t e  de n i t r o g e n o ^ y  h o l i o .  So b a s a  e n  q u e  l a  m u e s t r a ,  
r e f r i g e r a d a  c o n  n i t r o g c n o  l i q u i d e ,  a b s o r b e  u n a  o i c r t a  can-  
t i d a d  de  n i t r o g e n o ,  q u e  d e s p r o n d e  m as  t a r d e ,  a l  c a l e n t a r . 
E s t a  c a n t i d a d  de  n i t r o g e n o  d e s p r e n d i d o m id e  l a  s u p e r f i c i e  
o s p c c i f i c a  de  l a  m u e s t r a .
l e 3 a l t a d OS :
C oque
Muestra 1, 0.53 m^/gr.
M u e s t r a  3 ,  0 . 4 2  '*
A r e n a  O t t a w a
M u e s t r a  1 ,  0 , 2 2  ”
M u e s t r a  2 ,  0 . 2 0  ”
M u e s t r a  3 ,  0 . 0 9  "
2 . 6 . 6 . -  P o r o s i d a d .
L a  d e n s i d a d  r e a l  y  p o r o s i d a d  de  l a s  n u e s t r a s  s e  
d e t o m i n a r o n  n e  l i a n t e  u n  p o r o s i n e t r o  de  n e r c u r i o  V.TIT3L0W- 
-AMIÎTGO, n o d e l o  5 - 7 1 1 9  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  G e c c i o n  de  M i n e -  
r a l o g i a  de  ^ l a  J .M .IT .  E s t e  a y a r a t o  p e m i t e  d o t e m i n a r  l a  -  
d i s t r i b u c i o n  d e l  t a n a u o  de  p o r o s  c o n  d i a m è t r e s  c o n p r d l i d i -  
d o s  e n t r e  1 0 0  y  0 , 1 2  n i c r o n o s ,  p u d i e n d o  a l c a n z a r  p r e s i o n e s  
h a s t a  de  1 0 0 0  Iz ^ /c n ^ ,  L o s  v a l o r o s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  
p c r m i t e n  r e p r e s e n t a r  l a  f r a c c i o n  o n  v o l u n e n  de  l a  m u e s t r a  
/  A \/  \  o n  f  u n e  i o n  de  l a  p r e s i o n  t o t a l  g j e r c i d a - s o -
V ^  y /  b r e  l a  m is m a .
A s i m i s n o  p u e d e  d e f i n i r s e  u n a  d o n s i d a d  de  l a s  m u e^  
t r a s  p o r  l a  p e n c t r a o i o n  d e l  m o r c u r i o  e n  e l l a s  como
Peso
D ^9
E n  l a s  T a b l a s  I I - 6  a  1 1 - 1 1  s e  d a n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a ­
r a  l a  s é r i e  c o q u e  y  a r e n a ,  a s i  como p a r a  l a  a l u m i n a  y t i e ­
r r a  d e  d i a t o m e a s ,  r e p r e s o n t a n d o s o  e n  l a s  P i g s .  1 1 - 1 1  a  -  
1 1 - 1 6 .  La  m u e s t r a  de  c o q u e  g r u e s o  c a e  f u e r a  de  l o s  l i m i t e s  
i n d i c a d o s  de  l o s  d i s j a e t r o s  d e  p o r o  q u e  d é t e c t a  e l  a p a r a t o ,
2 . 6 . 7 . -  G r a n u l o m e t r i a .
En l a  T a b l a  1 1 - 1 2  s e  d a  u n  a n a l i s i s  g r a n u l o n e t r i -  
co  de  l a  a r e n a .  P a r a  l o s  c l e c t r o c o q u o s  s e  e m p l e o  u n a  t a n i -  
" ' a d o r a  R u s s e l ,  o b t o n i é n d o s e  l a  m u e s t r a  g r u e  s a  e n t r e  l o s  t a  
m i o e s  12  y 22 y l a  m u e s t r a  f i n a  e n t r e  l o s  niims 100  y  2 0 0 .
Fecha:
Cat. No. 5-7133
DETERM iNACION DE LA P O R O S ID A D -I
(Por el Porosi'metro WINSLOW AMINCO 5-7107 6 5-7108)
 ............... ....  Identificacién de la muejtta:  1 9 - 2 9 .







Lectura del manômetro 
0-1000 






el capilar del 
penetrômetro
(c. c.)
O b s e r v a c i o n e s
4 , 5 3 6 , 7 0 2 ,1 7 0, 000 0 ,6 0 ,7 2 0 , 1 5
4 , 4 8 1 1 , 0 0 6 ,5 2 0 ,0 0 4 0 ,2 0 , 2 4 0 , 4 7
4 , 4 6 1 4 , 7 0 1 0 ,2 2 0 ,0 0 4 0 , 2 0 ,2 4 0 ,7 1
4 , 4 5 200 2 1 0 ,2 5 0, 006 0 , 0 0 , 8 8 1 4 ,7 8
4 , 4 5 1 . 0 0 0 1 . 0 1 0 , 2 5 0,  005 0 , 0 0 , 0 0 7 1 , 0 2
4 , 4 5 1 0 .0 0 0 1 0 . 0 1 0 , 2 5 0 ,0 0 6 0 , 6 0^00 7 0 3 , 7 2
■ -
-■ -
. *La presi6n absoluU es la suma de los siguientes termines: 1. Lectura en el vacaometro (0-15 psi). 2- Presion Hg. (sustraer).
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DETERM INACION DE LA PO RO SID AD  -  I
(Por el Porosfmetro WINSLOW  AM INCO 5-7107 6 5-7108)
......................... ...... Identificacion de la muestra:
...............................  Peso de la muestra, g.: ........
O t t a w a , 35-1 00 
0 ,7 3
Datos de Presiôn *"P, AbscdttU
Lectura del
Presiôn Hg. vacuometro 
0-15
(psi) (psi)
Lectura del manômetro .bsoluta 
0*1000 ^
0 -15  000
(psi) (psi)
4 , 5 3  6 , 7 0 2 , 1 7
3 , 4 8  9 , 0 0 5 ,5 2
3 , 3 9  1 1 , 0 0 7 ,61
3 , 3 8  1 3 , 0 0 9 , 6 2
3 ,3 5  1 4 , 7 0 1 1 ,3 5
3 , 3 0 1 . 0 0 0  1 . 0 1 1 , 4 0









0 ,0 8 4  
£ , ^ 8 5 _  
0 ,0 8 7  
0 ,090
O b s e r v a c i o n e s
cm
9 , 0  1 8 ,0 7
2 , 2  4 ,4 1
0 , 1 5
0,38
0 , 6  1 , 2 0  0 ,5 3
0,5  1 ,0 0  0 ,68
0 ,3
0,0
0 , 6 0  
0,00
0 , 8 0
71 ,1 0
0,09  0 0 ,0  0 ,0 0  7 03 8 0
*La presiôn absolu ta es la suma de los siguientes términos: 1. Lectura en el vacaometro (0-15 psi). 2- Presiôn Hg. (sustraer).





















DETERM iN ACIO N  DE LA PO R O SID A D  -  I
(Por el Porosi'metro W INSLOW  AM INCO 5-7107 6 5-7108)
...............................  Identificacion de la muestra:
...............................  Peso de la muestra, g.: ........
O t ta w a ,  6 0 -1 0 0  
0 ,5 5
Datos de Presiôn 'P , Absolut»
Lecturas en 









Lectura del manometro 
0 -1000 





O b s e r v a c i o n e s
4 , 5 3 6 , 7 0 2 ,1 7 0 , 0 0 0 9 , 6 2 6 ,0 2 0 ,1 5
4 ,3 1 9 , 0 0 4 , 6 9 0, 016 8 , 0 2 1 ,6 8 0 , 3 3
3 , 5 4 1 1 , 0 0 7 , 4 6 0 ,0 7 4 2 ,2 5 , 9 6 0 ,5 2
3 , 3 8 1 3 , 0 0 9 , 6 2 0 ,0 8 5 1,1 2 , 9 8 0 ,6 8
3 , 3 0 1 4 , 7 0 1 1 , 4 0 0 , 0 9 0 0 ,6 1 , 6 2 0 , 8 0
3 , 2 4 10 2 1 ,4 6 0 ,0 9 4 0 , 2 0 ,5 4 1,51
3 ,21 800 8 1 1 ,4 9 0 ,0 9 6 0 , 0 0, 00 5 7 ,0 5
3 ,21
--------- -----------------------
1 0 ,  000 ' 1 0 . 0 1 1 , 4 9 0 ,0 9 6 0 , 0 0,  00 703 ,01
---- - - ---------------------------- - ------------------------------ - --------  ----- - —---  ----- ---------:--------- --------- - -  — - - -
- ............ - ......... ---- - ............ - - - ---------- ------  - ------ - --------- - ■ ■— ■ ■ ---- ..... - ---
a presitSn absolu ta es la suma de los siguientes términos: 1. Lectura en el vacuometro (0 -15  psi). 2 Presion Hg. (sustraer). 
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D ETERM IN AC IO N  DE LA PO R O SID A D  -  I
(Por el Porosi'metro WINSLOW AMINCO 5-7107 6 5-7108)
t, 1 , CooLue, 100-200...............................  Identihcacion de la muestra: ........................................
Peso de la muestra, g.: ........ .........................................
Datos de Presiôn “'P, Absoluta
Lecturas en 
















O b s e r v a c i o n e s
___ 6 . 7 0 ___ 2 . 1 7 C. 000 1 3 . 6 4 4 . 1 5 0 . 1 5
- A .  5 0 _________^ . 0 0 4 . 5 o 0 . oo2 1 3 . 4 43 e 5 0 . 3 1
4 . 4 8 1 1 . 00 6 . 5 2 0 . 004 1 3 . 2 4 2 . 8 5 0 .4 5
_.2iL94___ 1 3 . 0 0 I 0 . 06 0 . 1 1 4 3 . 2 1 0 . 3 8 o.7o
2 . 8 2 1 4 . 7 0 1 1 . 8 8 0 . 1 1 8 2 . 8 9 . 0 9 0 . 8 3
. 2  ,7.9________ . lo 2 1 . 9 1 0 .1 2 4 1 . 2 3 . 9 o 1 . 5 4
2 . 7 6 4b 5 1 . 9 4 0 .1 2 6 1 . 0 3 . 2 4
2 . 7 2 loo ' 1 1 1 .9 8 0 .1 2 9 0 . 7 2 . 2 7 7 . 8 8
2 . 5 7 2  0 0 2 1 2 .1 3 0 .1 3 2 0 . 4 1 . 2 9 1 4 . 9 1
2 . 5 4 550 5 6 2 .1 3 0 .1 3 4 0 . 2 0 . 6 4 3 9 . 5 1
2 . 5 1 ..3.000 3 . 0 1 2 . 1 6 0 .1 3 6 0 . 0 0 . 00 2 1 1 .7 '
2 . 5 1
_______ ■ lo. 0 0 lo.0I2 .I 0 , 1 3 6 0 . 0 0 . 00 7 0 3 . 8
presî6n absolut» es la suma de los siguientes términos: 1. Lectura cn el vacuometro (0-15 psi). 2- Presiôn Hg. (sustraer).
" ('Gctiira en el manometro (aplicable sbîo cu.indo el penetrôm etro esta îniroJucido en la camara de presion).
mentanos:
Coque fino 10 0- 200
P Kg cm^
POROSIÜAD DEL COQUE 
Fig.ï l .14
Cat. No. 5-7133
D ETERM INACION DE LA POROSIDAD -  I
(Por el Porosimetro WINSLOW AMINCO 5-7107 6 5-7108)
Fecha: ........
Medida por:
Identificacion de la muestra: 
Peso de la muestra, g.: .
T ier ra  do DIAT0I.I5AS
0 , 1 0
Datos de Presiôn *P, A bsoluu
Lecturas en 







Lectura del manômetro 
0 -1000 





O b s e r v a c i o
a' ^s'/. V
n é s
4 , 5 3  6 , 7 0 0 , 0 0 0 1 1 ,8 1 8 . 5 5 0 .1 5
4 , 5 0  8 ,7 5 0, 002 1 1 ,6 1 8 . - 2 4 - _û.3o-
4 , 4 5  1 0 ,2 5 0, 006 1 1 ,2 1 7 . 6 1 0 . 4 1
4 ,3 1  1 4 , 7 0 0 ,0 1 6 1 0 ,2 1 6 . 0 4 0 .7 3
4 , 1 9 5 0 ,0 2 6 9 , 2 1 4 . 4 6 l . o 9
4 , 1 4 10 0,031 8 , 7 1 3 . 6 8 1 . 4 4
4 , 0 5 20 0 ,0 3 7 8 ,1 1 2 . 7 3 2 .1 5
3 , 9 4 40 0 ,0 4 4 7 , 4 1 1 . 6 4 3 . 5 7
3 , 8 2 8 0 0 ,0 5 3 6 , 5 1 0 . 2 2 8 .3 9
3 , 6 9 150 0, 064 5 , 4 8 . 4 9 1 1 . 3 2
3 , 4 5 300 0 , 0 8 0 3 , 8 5 . 9 7 2 1 . 8 8
3 , 2 0 600 0 ,0 9 7 2,1 3 . 3 o 4 2 . 9 9
3 , 0 9 8 00 0 ,1 0 4 1 , 4 2 . 2 0 5 7 .0 6
3 , 0 3 1 . 0 0 0 0 ,1 0 8 1 , 0 1 . 5 7 7 1 .1 2
2 , 9 4 2 . 0 0 0 0 ,1 1 4 0 , 4 0 . 6 3 1 4 1 . 4 3
2 ,9 1  . , 3 . 0 0 0 0 ,1 1 6 0 , 2 0 . 3 1 2 1 1 .7 3
2 , 8 8 1 0 , 0 0 0 0 ,1 1 8 0 , 0 0 .  00 7 0 3 .8 3
La presi(Sn absoluta es la suma de los siguientes termines: 1 . Lectura en el vacuometro (0*15 psi). 2 Presiôn Hg. (sustraer). 

































% A V 3
Q t. No. 5-7133
DETERM IN ACIO N  DE LA PORO SID AD  - 1
(Por el Porosi'metro WINSLOW AMINCO 5-7107 6 5-7108)
A lu m in aFecha: ................................................. Identificacion de la muestra:
0 32Medida por: ...................... ................ ....... Peso de la muestra, g .: ------ -----
Datos de Presidn *P, A bsoluu
Lecturas en
^  total penetrometro _0-15 0-15.000  ^ ; 2
(p»0  (p*0_________(M___________ W ________  («•<=•) ^ b S  ij — /cui.
4 , 48 1 0 ,1 5 ______________________ 5 ,6 7  ___ 0 , 0 0 4 1 9 , 6  6 3 ,6 3  0 4 0
4 , 3 7  1 1 , 8 0  7 , 4 3  0 ,0 1 2  1 8 , 8  6 1 ,0 4  0 ,5 2
4 , 2 8  1 4 , 7 0  1Q42 0 ,0 1 8  1 8 , 2  59 , 09 0 ,7 3
4 , 1 2  5 1 5 ,5 8  0 , 0 3 2  1 6 , 8  5 4 ,5 4  1 , 0 9
4 , 0 0 _____________________12________ 2 2 , 7 0  0 , 0 4 0  1 6 , 0  5 1 ,9 5  1 ,5 9
3 , 8 7  18  2 8 ,8 3  0 ,0 4 9  15 ,1  4 9 , 0 2  2 , 0 3
3 , 7 7  27 3 7 ,9 3  0 ,8 5 8  1 4 , 2  4 6 , 1 0  2 , 6 7
3 , 6 9  35 4 9 ,9 5  0 ,0 6 4  1 3 , 6  4 4 , 1 5  3 , 2 3
3 , 5 4 _______________________4^ _________5 6 , 1 6 _______ 0 , 0 7 4  1 2 , 6  4Q9 0  3 , 9 5
3 , 3 3  55_________6 6 ,3 7  0 ,0 8 8  1 1 , 2  3 6 , 3 6  4 , 6 6
3 , 1 2  65 7 6 , 5 8  0 ,1 0 2  9 , 8  3 1 , 8 2  5 , 3 7
2 ,9 1  75 8 6 ,7 9  0 ,1 1 6  8 , 4  2 7 , 2 7  6 , 1 0
2 , 7 3 ____________  85_________ 9 6 ,9 7  0 , 1 2 8  7 , 2  2 3 , 3 8  6 , 8 2
2 , 4 7  95 1 0 7 , 2 3  0 , 1 3 9  6,1  19 ,81  7 , 5 4
2 , 3 3  105_______ 1 1 7 , 3 7 _______ 0 , 1 4 8  5 , 2  1 6 , 8 8  8 , 2 5
2,21________ ^  115 1 2 7 ,4 9  0 ,1 5 6  4 , 4  1 4 ,2 8  8 , 9 6
2 , 0 9  130  142 ,61  0 ,1 6 4  3 , 6  1 1 , 6 8  1 0 ,0 2
1 , 9 4 __________________ 150  1 6 2 ,7 6  0 , 1 6 9__ 2 , 6  8 , 4 4  1 0 ,7 3
1 , 8 5  17a  1 8 2 ,8 5  0 , 1 8 0  2 , 0 0  6 , 4 9  1 2 ,8 5
1 , 5 9 __________________ 250_______ 263,11_______ 0 ,1 9 2  0 . 8  2 ,5 9  1 8 , 5 0
1 , 4 8  450  4 6 3 ,2 2  0 ,1 9 8  0 , 2  0 , 6 4  3 2 ,5 6
1 ,4 5  800  8 1 3 , 2 5  0 , 2 0 0  0 , 0  0 , 0 0  5 7 , 1 8
*La presidn absoluu es la suma de los siguientes términos: 1. Lectura en el vacuometro (0-15 psi). 2 Presion Hg. (sustraer).
3. Lectnra en el manômetro (aplicable sôlo cuando el penetrômetro esta introducido en la c im an  de presiôn).
mentarios: ................................................................. .......................................................................
7 2
A L U M I N A6 8 -
6 4  -
60  -
5 6  -
5 2  -
4 8 -
4 4 -
4 0  -
36  _
>  32  _
28  _
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CM LT\ O  
D - CM 
rH
L a s  c a r a c t e r i a t i c a s  s o n  l a s  s i . T u i c n t c s ;
T a i i i z Tam ano
12 1 , 6 1 mm
22 0 , 8 0 8
ICO 0 , 1 4 2 M
200 0 , 0 7 6 2 M
L a  j r a n n l o n e t r i a  de  l a  A I 2O3 e n p l e a d a  f u e :
100 < 150 n i e r a s
99 r < 100 it
94 < 75 II
69 r\/" < 69 II
2 . 5 . 0 . -  O b s o r v a c i o n  i i i c r o s c o p i c a .
U n a  a n p l i a c i o n  de  l o s  s i s t o m a s  e c i p l c a d o s  s e  d a  
e n  l a s  f  i j s . 1 1 - 1 9  y  1 1 - 2 0 , .
2 . 7 . -  L n t i n a c i o n  d e  c r r o r e s ,
2 . 7 . 1 , — E r r o r  do f l u j o  d e  c a l o r  l o n g i t u d i n a l .
Ell l a  a p l i c a c i o n  do  l a  c c u a c i o n  ( l O )  p a r a  e l  c a l ­
c u l e  de  l o s  c o o f i c i e n t e s  do c c n d u c t i v i d a d  t e m i c a  s o  h a  su- 
p u o s t o  pue t o d o  e l  f l u  j o  do c a l o r  e r a  r a d i a l  a  t  r a v e s  do l i  
n u e s t r a .  A c o n t i n u a  c l  o n  s o  a n a l i ^ a  e l  o f o c t o  q_ue t i o n e n  s o ­
b r e  e s t e s  v a l o r c s ,  f l u j o s  l o n i i i t u d i n a l e s  d e  c a l o r ,  d e b i d o s  
a  j u a r d a s  c a l o r i f u j a o  i m p o r f e c t a s .
' J a k o b  ( 1 3 ) c o n s i d é r a  e l  e f e c t o  de  u n  f l u j o  de  c a ­
l o r  a x i a l  c u a n d o  am bos  o x t r e n o s  d e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  e s -  
t a n  a  d i f e r e n t e s  t e n i p o r a t u r a  p u e  s u  z o n a  m e d i a ,  s i  b i e n  no  
d i f i e r e n  e n t r e  s £ .  E l  a n a l i s i s  p u e  s e  p r é s e n t a  e n  ( l 4 ) ,  su-  
p o n e  t o m p e r a t ^ a s  o n  l o s  e x t r e n o s  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i  y  de
le 
*0-
3 1  s e  c o n s i d é r a  u n  e l e m e n t  o l o n . p i t u d i n a l  dx  d e l  
c a l e f a c t o r  c e n t r a l ,  u n  b a l a n c e  d e  c a l o r  e n  é l  d a r d :
q i  Jq.3 = 1 2 +  d q 4  ( i l )
en donde
n s i d e r a d o1 ]^  = c a l o r  lUG l l o ^ a  a l  e l o n o n t o  oons
d q i  = c a l o r  o r i j i n a d o  en  e l  n i one
q2 = c a l o r  pue s a l e  d e l  e l e n o n t o  c o n s i d e r a d o
dq4 = c a l o r  t r a n s n i t i d o  a  l o o  a l r c d o d o r e s
'u c t i t u y o n d o  v a l o r c s  e n  ( i l )  se  t i c n e :
-  K A • dtdx







c o e f i c i c n t e  de t r a n o n i s i o n  de c a l o r  e n t r e  e l
c a l e f a c t o r  y  le. n u e s t r a .
a r e a  p e r p e n d i c u l a r  a l  f l u j o  d e ^ o a l o r ,
c o e f i c i c n t e  de c o n d u c t i v i d a d  t ë m i c a .
p e r i n e t r o  d e l  c a l e f a c t o r .
t o n ; e r a t u r a  de l a  c a r c a s a
c a l o r  p e n e r a d o  p o r  u n i d a d  de l o n p i t u d  d e l
c a l e f a c t o r .







K.A K . A
03)
f u )
S i c n d o  h.C» = 2 . 3 , 1 4 . k / l n  b / a  y l l a n a n d o  a  k.A=C, 
c o n d u c t a n c i a  t e r n i c a  l o n g i t u d i n a l  p o r  u n id a d  de l o n p i t u d  
d e l  c a l e f a c t o r ,
d ^ z  
d x^
2  . 3  . 14 K  
C ■ L n —^ —
(15)
e n  donde k  e s  l a  condaïc l i v i d  ad t e r n i c a  a  ona t e a ; e r * a t u r a  
de r e f e r c n c i a  a r b i t r a r i a ,  1 .  E s t a  f c m u l a  f i n a l  s e r a  l a  pue 
se  a p l i 'p a e  a  un a  s i t u a c i o n  t a l  cono l a  r e p r e s e n t a d a  e n  l a  
f i # .  1 1 -1 7  e n  l a  pue s e  n u e s t r a  un p e r f i l  t c m i c o  con l a s  
t e n p e r a t u r a s  e n  l o s  e x t r e m e s ,  d i s t i n t a s  e n t r e  s i  ( d p ,  Z2 ) 
y d i s t i n t a s  a  s u  vez  de l a  d e l  c e n t r e  ( Z o ) .
S u p o n io n d o  una v a r i a c i o n  l i n e a l  
r a  de l a  r o s i s t i v i d a d  d e l  c a l e f a c t o r ,  so t i e n e





7:~r-7T~/' / V "7 7-'t
Muestra 
.zr  zT-z' . 7 . "z:
r=a
XHM X=0 X=N
=Zz = Zz =
P
K
X=-N X=L X=L X=NX=0
P K R F I I ,  Dl ,  T E M P E R A T U R A  
F i g . I I , 17
r = To ( n- u - z )  fie)
siendo r y ro las rcniutoroias electricas jor anidad de 
lonjitud do la resisoGncia calofactora a t o r i p e r n t u r a o  2 y 
Tb r e s r . G c t i v a u c n t e  y a el o c o f i o i c n l G  do variation per 
unidad de tom; oraiara, di liay n resiGtenciae calcfacto-- 
ras on r = r* (voaoe fij. II-l), o a d a  una de lao c a a l e s  
nera q* caloriao : or  unidad de lonjitud y do ticmpo, la -  
ca n t i dad de c a l o r  penorado por unidad de lonpitud del calo 
factor, q, scrd q = a.q*, y la penoracion de calor % or uiiT 
dad de lonpitud y de tionpo on la rooistoncia cera; ""
=  I ^ r  = I ^ r a ( / ' f - n z )  (  f 7 )
sn donde I os l a  I n t o n o i d a d ;  suotituyondo (17) on (15):
To (  f ^ U z )  (16)2 .  3 .U  K
_ i 2.3,14. k U . m.l^r
Llanando
l n - 4 -
quo da
d ^ z  ,,2 _ m-  Z  -  (2t)
Esta es una ccuacion diforcncial lineal no honojenea de 2® 
jrado. La oolucion de la ecuacion reducida honopenea es:
Z = M.cosh.w.x -h N .sen  h. w .x  (22)
Una golucion particular do la ecuacion ooi.ip] eta es :
Z = (23)
1 or l o  i u e  la s o l u c i c n  p o n e r a l  d e  l a  ecuacion l i -  
foroncial conr^ora scrd:
Z  = i- M .c o s h. w .x -h  ^ N ) .  ^ s e n  h .W.x) (24)c
Conliciones ic contorn-o; lejun la liyura II-l? so tionc
X = 0 =  - ^  M  = Z . - A /  (25)
X = L Z = Zg  = — — f  M.co^h.w.L i- N.senh.w.L (2S)
X = -/_ z  = Z / = f  M.cosh ( - w L ) + N.senh('-W.L) (27)
L a  Gur.ia n i c n b r o  c. n i c n b r o  do  e s t a s  d o s  u l t i n a s  
e c u a c i o n e s  d a r a ;
Z , f Z 2  = 2  + Z.M.cosh. w .L
Te n i  o l ido  e n  c u o i i t a  ( 2 5 )
+ 2.M.CÛS h. w.L
d e  d oncle
-  ■ c o , h L . L - i
l e  s t a n d  0 m i c u b r o  a  L i i c a b r o  ( 2 5 )  y  ( 2 7 ) :
^ 2  -  Z  y = Z. N. sen h. w. L
de d o n d e
/V = . . - 3- (23)
Su-rL-ituyendo ( 2 8 ) y ( 29 ) en ( 24):
m.I^ro Zf Zz - ZZo œsh.w.x Z, senhwx
ci4/^ 2 coshw.L'f 2  senh.w.L
m l^ r o  ,
s u n t i t u y o n ' o  por s u  v a l o r  dado e n  l a  e c u a c i o n
(2 5) y rcduciendo t o r a i n o s  con d e n o n i n a d o r  comun ne l l e ^ a  
finalnionte a:
-7 _ ^  . Zi-hZz-ZZo c o s h .w .x - f  . Z z - Z ,  sen h.w.x
z  C O S  h . W .L - !  ^  2 sen h .w .L
que OS la solucion del problena de contorno t'c-pre sent ado
1 or las ccuacionos (15), (25), (25) y (2?).
La conductividad ternica de la mucs'ira esta dada
p o r :
l'or o t r a  p a r t e ,  siendo 1 l a  caida de potencial 
en el calefactor e I la corriente, la resictencia total 
esta dada por
/? = = ro ^  LL Z ^  5 ( ^ 3 )
o n  d o n d e  Z  e s  l a  l o n y i t i i d  total del c a l e f a c t o r  y ?  es la
t o : n  aratura n o d i a  l o i  nisno:
f  C05 h. H ' .  M  -  b.\A/. M )  - -
^  • s e n  h . W . M - !
C on  e s t a s  d o s  u l t i r a a c  e x p r e s i o n o s ,  ( 3 4 )  y  ( 3 3 ) ,  
e l  v a l o r  l e  E  s c  "ef iv^e  p o r
1 u(senb.wM-wM) ... .
2 Z o C o s h .w .L -(Z ^ ^ Z ^ )  2.wM (cosh.wL-J)p^^
o n  cl5nde
m. E. I. Ln b
-  Z . 3 , / 4 . Z ^ . 5
D ado  q u e  E  oe  d e f i n e  e n  f u n d  on  dc  w y  v/ de  E, 
e s  p r e c i s e  r e i t e r a r  e l  c a l c u l a  p a r a  o b t o n e r  E. Como - ^ r i n e -  
r a  a p r o x i m a c i o n  de  E s c  t o n ia  E* . L a  s u a t i t u c i o n  l e  E* e n  
( 2 0 )  d a  u n  v a l o r  do v/ quo s u s t i t u i d o  e n  ( 3 5 )  d a  u n  n u e v o  ~ 
v a l o r  do E, c o n  e l  que s o  v u e l v e  a  o b t o n e r  o t r o s .  L a  c o n  -  
v c r j o n c i a  c s  inuy r a p i d a .
La  e c u a c i o n  ( 3 5 )  d a  e l  v a l o r  de  l a  c o n d u c t i v i d a d  
t e m i c a  l e s r r e c i a n d o  c l  e f e c t o  d e l  f l u j o  do c a l o r  a x i a l .
5 0  a n a l o j a  a  l a  e c u a c i o n  e n p l e a d a  p a r a  l a  o b t e n c i o n  de  l o s  
d i o t i n t o s  c o o f  i c i e n t e s  de  c o n d u c t i v i d a d  t c m i c a  q u e  f i p ^ u r a n  
e n  l a s  t a b l a s .  S I  t c r n i n o  S l / S  c o r r e s p o n d e  a  q* y  Z q a l  t e r  
n i n e  e n  p a r e n t e s i s  d e l  d e n o n i n a d o r  de  l a  r e f c r i d a  e c u a c i o n .
5 1  p r i m e r  t c r n i n o  e n  p a r c n t e s i s  de  l a  e c u a c i o n  ( 3 5 )  r e p r é ­
s e n t a  l a  o o r r c c c i o n  "^ebida a l  f l u j o  de  c a l o r  a x i a l .  La s o -  
j u n d a  e x p r è s i o n  r e p r é s e n t a  l a  o o r r c c c i o n  o n  l a  m e d i n a  de l a  
r c t c n c i a  d e b i d a  a  l a  v a r i a c i o n  de  l a  r é o i s t e n c i a  e l c c t r i c a  
c o n  l a  t o n p e r a t u r a .
P a r a  a n a l i a a r  de  u n  modo p r d o t i c o  e l  v a l o r  do -  
am b a s  c o n d u c t i v i d a d e s  s e  b i c i o r o n  u n a  s c r i e  de  m o d I d a s  a  
300 y a  500 8 0 c o n  c a d a  u n a  do l a s  c a r y a s  o m p l e a J a s ,  eii  l a s  
quo  l a  d i f c r s n c i a  e n  l o s  i n c r e m e n t o s  do t e i q e r a t u r a  e n t r e  
o l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  y  l a  o n r c a s a  c e r a n i c a  eii  l o s  e x t r e m e s
( l i f e r  f a n  h a s  t a  e n  u n  25 T de  l a  l o c i u r a  e n  l a  p a r t e  c c n t r ” !  
L a s  c o n - i u c t i v i d a d e s  c a l c u l a  La.;, c o n  e t  o s  i n c r e n o n t o s  n ia n c a  
d i f e r i a n  e n  n a s  de u n  5 T- d e l  v a l o r  do la .  c o n c l u c t i v i l a d  l i a -  
l l a c l o  o u a n d c  l o s  i n c r c o e n t o s  r.e t o n p e r a t u r a  c r a n  i y u a l G S .  
P o r  o t r a  p a r t e ,  e n  t o ^ a a  l a s  e x p c r i e n e i a s  r e a l i  y a l a s  p a r a  
l a  o b t e n c i o n  d e  l e s  v a l o r e n  q u e  f i f ^ u r a n  e n  l a s  r o s p e c t i v a s  
t a b l a s  l a  d i s p e r s i o n  e n t r e  l o s  i n c r e n o n t o s  de  t e m p c r a t u r a  
n e d i d  os  o n  l a  p a r t e  c o n t r a i  y  e n  l o s  e x t r o n o s  f u é  s e n s i b l e -  
n c n t e  n c n o r  d e i  25
2 . 7 . 2 . -  ' ' I r r o r  d e  c x c c n t r i c i d a d .
L n  e l  t  r a t  a m i  o n t o  a n t e r i o r  s c  h a  s u p u o s t o  q u e  l a  
s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  c a l e f a c t o r  c e n t r a l  y  l a  i n t e r i o r  
d e  l a  c a r c a s a  c e r d r i i c a  c r a n  c o n c o n t r i o a s ,  d a n d o  o r i ^ e n  a  u n  
f l u j o  d e  c a l o r  r a d i a l .  3 e  a n a l i z a  a  c o n t i n u a c i c n  c l  e f e c t o  
q u e  t i e n e  l a  n o  c o n c e n t r i c i d a d  d o l  c a l e f a c t o r  c o n t r a i  s o b r e  
l o s  r é s u l t a ! o s  o b t e n i d o s .
L a  r e s i s t c n c i a  t o r a i c a  e n t r e  d o s  o i l i n d r o s  n o  -  
c o n c e n t r i c o s ,  s o j ù n  C a rs l .av /  y  J a e p e r  ( l 5 ) ,  e s t a  d a d a  p o r
b ' a  i- D — e  /Q7 )—  ‘^ rc. COS h . ---------- ^ ----------- (37)
e n  d o n d e  l a  n o t a c i o n  c s  l a  de  l a  f i p ; u r a  1 1 . 1 0  y  " e " e s  l a  
e x c e n t r i c i d o . d , 6 d i s t a i i c i a  e n t r e  l o s  c o n t r o o  d e  l o s  d o s  c i -  
1 i n t r o s .
Le ( 3 7 )  s e  d e d u c e  q u e
*  =  - - n c l - - r .  r
e n  d o n d e  l a  c x c e n t r i c i d a d ,  a d i n o n s i o u a l ,  v a r i a  e n t r e  c c r o  
( c o n c e n t r i c i d a d ) y  u n o  ( c i l i n d r o s  e n  c o n t a c t e ) ,  s i c n d o  A = 
= b / a  l a  r a % 6 n  d e  l o s  r a d i o s .
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Ottawa gruesa  
Fig.  11-19
Coque me&lo
Coque grueso  
Fig. 11-20
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3 . 1 . -  I n t r o d u c c i o n .
3 . 2 . -  D x p e r i c n o i a s  con  m a t e r i a l e s  de c o n s t r u c c i é n  d e l  
h o r n e  A ch eson .
3 . 2 . 1 . -  A ren a  de Otav/a.
3 . 2 . 2 . -  D l e c t r o c o q u e .
3 . 2 . 3 . -  H e z c l a  c a l o r i f u g a  d e l  h o rn o  A cheso n .
3 . 3 . -  R x i> e r ie n c ia 8 con  m a t e r i a l e s  u t i l i z a l o s  en  l a  m é t a l o -  
t e r m i a  con  m a g n e s lo  p a r a  l a  o b t e n c i o n  de u r o n i o .
3 . 3 . 1 . -  î e t r a f l u o r u r o  de u r a n i e .
3 . 3 . 2 . -  I le70l a s  de t e t r a f l u o r u r o  de u r a n i e  y  m a g n é s ie .  
3 *3 . 3 . -  F l u o r i y o  de magne s i  o .
3 . 1 . -  I n t r o d u c c i o n .
Al p r e s e n t a r s e  e l  p ro b le m s  de l a  e l e c c i o n  de uno 
0 v a r i e s  s i s t o m a s  s 6l l d o - g a s  que o f r e z c a n  u n  i n t o r é s  in d u s  
t r i a l  d e sd e  e l  p u n to  de v i s t a  de l a  m ed id a  de s u  c o n d u o t l — 
v id a d  t c r m i c a  p a r a  l a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l  de e s t e  t r a b a j o ,  
s e  h a n  s e l e o c i o n a d o  d o s ,  l o s  com p o n en te s  a r e n a  y coque oomo 
f a s e  s é l i d a  de l a  n e z c l a  que r o d e a  l o s  h o r n o s  de g r a f i t i z a - »  
c i o n  y l a  c a r g o  de TXP4 en  p o lv o  con  Mg e m p lea d a  en  l a s  m ag- 
n e s i o t c r m i a s .
E s t e s  do s  s i s t e m a s  p r e s e n t a n  u n a s  c a r a c t e r f s t i ­
e n s  o s p é c i a l e s  y  e n  c i e r t o  modo o p u e s t a s ,  y a  que a c t u a n  -  
r e s p e c t i v a m e n t e  como u n a  n e z c l a  c a l o r i f u g a  y  u n a  c a r g a  que 
debe s e r  muy c o n d u c t o r s .  En e l l o s  e l  c a l o r  se  t r a n s m i t s  -  
d o sde  d s n t r o  h a c i a  f u e r a  e n  e l  p r im e r o ,  y  d e sd e  f u e r a  h a -  
c i a  d e n t r o  e n  e l  seg u n d o ;  s u  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  p o r  l o  
t a n t o  ju e g a  un p a p e l  e s e n c i a l .
En e f e c t o ,  l a  c f i c a c i a  de l a  c a l o r i f u g a c i é n  de 
un a p i l a m i e n t o  de c a r b é n  d e p en d s  de v a r i e s  f a c t o r a s  ( e s t a ­
de de l a  s o l e r a  d e l  h o r n o ,  ed ad  d em ies  l a d r i l l o s ,  e t c ) ,  p a ­
r e  s o b r e to d o  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  c a p a  a i s l a n  
t e  d e l  m a t e r i a l  de r e l l e n o .  D u ra n te  e l  p é r i o d e  de c a l e n t c P  
m ie n to ,  e l  l e c h o  g r a n u l a r  s e  vd  im p re g n an d o  de l a s  m a t e r i a s  
e m b read as  que d e o t i l a n  de l a  c a r g a  de  e l e c t r o d o s .  E s t a s  ma­
t e r i a s  t i o n d e n  a  a g io rn e ra r  e l  m a t e r i a l  de r e l l e n o ,  p e r d i e ^  
do au  p o d e r  a i s l a n t e  y fo rm é n d o se  como u n a  p a s t a  desmonuzA 
b l e .  A l f i n a l  d e l  p r o c e s o  e s  n e c o s a r i o  m o l e r l o  nuevamente"* 
p a r a  c o r r e g i r  s u  c o m p o s ic ié n  y e m p le a r lo  de n u e v o .
La m a g n o s io te r m ia  e s  u n a  r e a o c i é n  e x o t é m i c a  que  
r e q u i e r s  un  ceb a d o  p r e v i o .  E l  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  i n i o i a r  
l a  r o a c c i é n  s e  s u n i n i s t r a  e x t e r i o r m e n t e  y  l a  c a r g a  de UP44. 
Mg debe  t r a n s m i t i r l o  e n  un  t ie m p o  s u f i c i e n t e m e n t e  c o r t o  
r a  que e l  i n t e r i o r  de l a  misma h a y a . a l c a n z a d o  l a  t e m p e r a t §  
r a  de unos 500 ®C con  un g r a d i e n t e  m xn ino .
o i  l a  c a l c f a c c i o n  e s  e x c e s i v a  en  l a  p a re d  d e l  -  
r o a c t o r ,  l a  r e a c c i é n  se  i n i c i a  en  l a s  c a p a s  e x t e r i o r e s  s i n  
que en  g 1  i n t e r i o r  se  h a y a  a l c a n z a d o  l a  t e m p e r a t u r e  r e q u e -  
r i d a .  E n to n c e s  l a  m e z c la  quema m al o b t e n i é n d o s e  un  l i n g o t e  
que r e t i e n s  e s c o r i a s  y  una  i n t e r f a s e  poco d e f i n i d a .
S i  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  l a  r e a c c i é n  se  i n i c i a  o u a n -  
do t o  la  l a  m asa t i e n e  e l  n i v e l  t i r m i c o  a d e c u a d o ,  s e  o b t i e -  
ne un l i n g o t e  de a l t a  p u re  1a  e n  l a  c a p a  m e t d l i c a  con  una  
i n t e r f a s e  b i e n  d e f i n i d a .
I i
El tionpo noccGnrio qnr-a cilcanaar g 1 nivel t c m i ­
co para dotoriiinado prograna dc calcfaccion, cop on do en 
uHtino to m i  no do la conductividad tcmica do la c irga,
3.2.- ExT.oricnciaG eon natarialos do oonstruccién lei horno 
Acheson.
Las ^ nezclas calorifugao do Ion hornos do coocion 
y yrafitizacion so T>reparan a Saco do elcctrocoque y arena 
on din tint as pro a or cl ones, sogiin las caractori^ ticas de ca 
da uno do olios. Por consiguicntc, antes de nodir la con - 
duotividad le una uezcla tipo sc ha^exq^crinontado so'parada 
monte con los conponontos para doteminar la influoncia - 
quo ejcrco cl taniado dc los gran os y la dens id ad on su con 
1 uct ivi ■’ ad t c m i  ca.
3.2.1.- Arena de Ctav/a,
Se han hecho las siguicntes expcriencias;
Gonliictividad tc m i c a  hasta 1000 GC de arena do 
Otawa de tociano de grano Tyler 15-20 y densidad = 1,531 
gr/cc. Tabla 11,1 y Figura III.l,
Conductividad tcm i c a  hasta 1000 GO do arena de 
Otcuva do tonauo do grano Tyler 35-100 y denoidad = 1,450 
gr/cc. Tabla III.2 y Figura III.2.
Conductividad tc m i c a  hasta 1000 sc in arena de
Otav/a do tamaSo do grano Tyler 60-200 y do nsi dad = 1, 352
gr/cc. Tabla III.3 y Figura III.3.
3.2.2.- EHectrocoquo.
So han hecho las siguientos expericncias:
Conductividad tcmica hasta 1000 sc dc olcctroco—
que Lochport dc taiuafic -do grano Tyler 12-22 y do nsi dad =
- 0,755 gr/cc. Tabla II-I.4 y Figura III,4,
Conductividad tc m i c a  hasta 1000 sC le cloctroc^ 
que Loclg'ort do tanaîîo de Tyl>^r 12-22 y "ansi4ad -
- 0,695 gr/cc. Tabla III.5 y Figura 111,5.
Conductividad tétoica hasta 1000 2C de sloctroc£ 
que LochT ort dc triLiaflo dc ^rano Tvlor 100-200 v lens! "hd =
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3 . 2 . 3 . -  H e z c l a  c a l o r f f u c j a  d e l  h o rn o  Ache s o n .
 ^ Se h i z o  l a  d e t e r a l n a c i o n  de l a  c o n d u c t iv i d a d  -
t e r a i c a  h a a t a  1000  CC de u n a  m e z c la  t i p o  c o r r e g i d a  e n p l e a -  
d a  e n  un  h o rn o  i n d u s t r i a l  de f a b r i c a t i o n  de ^ r a f i t o .  T a b la
I I I . 7 y  F i g u r a  I I I . 7 .
3 . 3 , -  B x p e r i e n c i a s  con  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o a  an  l a  m e t a l o -  
t e r m i a  con  m agnesi o  p a r a  l a  o b t e n t i o n  de u r a n i o .
La r e d u c c i o n  d e l  UP4 a  u r a n i o  n e t a l i o o  o c u r r e  a n  
l a  m a g n e s io te iT x ia  s e g u n  l a  r e a c c i o n
UF4 4 - 2 M g  = U 4 . 2  ISgPa
La r e a c c i é n  debe l l e v a r s e  a  e f e c t o  a  una  t e m p e r a -  
t u r a  t a l  que l o s  p r o d u c t o s  de l a  r e a c c i o n  so o n  l i q u i d o s  p a ­
r a  f a v o r e c e r  l a  s e p a r a c i ô n  d e l  u r a n i o  m e t a l  de l a s  i n p u r e -  
708 y d e l
L os f a o t o r e s  que pueclen i n t e r v e n i r  on l a  c o n d u c ­
t i v i d a d  t c r m i c a  de l a  c a r g o  de u n a  n a g n o s i o t e m i a ,  so n  l a  
d e n s i d a d ,  l a  g r a n u l o m e t r l o  d e l  OT4 y  e l  o x c e so  de llg p o r  -  
e n c im a  d e l  p o r c o n t o j e  e s t e q u i o m o t r i c o  ( 1 3 ,3  5^). La c o n d u c ­
t i v i d a d  t e n a i c a  de l a  c ap o  de Dig? 2 que r o d e o  l a  c a r g o  ta rn -  
b i d n  e s  i n t e r e s a n t e .  F o r  e l l o  s e  h o n  r e a l i z a d o  l a s  e x p e r i e n  
c i a s  que s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i o n .
3 . 3 . 1 . -  T e t r a f l u o r u r o  de u r a n i o .
Se b a n  d e t e m i n a d o  l a s  s i g u i c n t e s  c u r v a s :
C o n d u c t iv id a d  t<Smiico d e l  ITF4 e n  p o d v o  d = 2 ,0 3  
g r / c c .  T a b la  I I I . 8 y  F i g .  I I I . 8 .
C o n d u c t i v i d a d  t e r n i o a  d o l  UF4  o n  p o lv o  d = 2 , 7 6  
g r / c c .  T a b l a  I I I . 9 J F i g .  I I I . 9 .
C o n d u c t i v i d a d  t c r m i c a  d e l  UF4 e n  p o l v o  d = 3 ,1  
g r / c c .  T a b la  I I I . 10 y F i g .  I I I . 10
C o r a ' u c t i v i d a d  t c r m i c a  d e l  UF4  e n  p o l v o  0 = 3 , 3 6  
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3.3.2." Kezolas de UP4 y Mj.
Se h a n  d e te r m in a d o  l a s  a i g u i e n t e s  c u r v a s ;
C o n d u c t iv id a d  t é m i c a  de u n a  m e z c la  de ÜP4. con
14 ^  îSg, d 5= 2 , 0 5  s / c c .  T a b la  I I I . 12 y I I I . 1 2 .
C o n d u c t iv id a d  t é m i c a  de u n a  me s c i a  de IJP4 con
14 ^  n g ,  d »  2 ,7  g / o c .  T a b la  I I I . 13  y  F i g .  I I I . 1 3 .
C o n d u c t iv id a d  t& rm ic a  de u n a  n e z c l a  de UP4 con
20 ^  d = 2 , 7  g / c c .  T a b la  I I I . 14 y F i g .  I I I . 14 .
3 . 3 . 3 . -  F l u o r u r o  de î lo g n e s io .
Se h a  r e a l i -  ado l a  e* p e r i e n c i a  s i g u i o n t e j
C o n d u c t iv id a d  t c r m i c a  d e l  r e c u h r i m i o n t o  do F 2% .  
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4 . 1 . -  D i s c u s i o n  d e l  n o t o d o  de  n e d i d a .
4 .2 .- ]lx p e r i  e lie i a s  c o n  m a t e r i a l c s  do c o n s t  m o d  on  d e l  l i o r  
n o  A oil o s  o n .
4.2.1.- A r e n a  de  O t t a v » a .
4 . 2 . 2 . -  I l l e c t r o c o c L u e ,
4.2.3.- 1.1cs o l a  c a l o r x f u , 2;a d e l  l i o r n o  A c l i e s o n .
4 .3 .- l l x p e r i c n o i a s  c o n  n a t o r i a l c s  u t i l i - ^ a d o s  e n  l a  n o t a l o -  
t e m i a  c o n  i i a ^ n o s i o  j ^ a r a  l a  o b t o n c i o n  do u r a n i o .
4 . 3 . 1 . -  T e t r a f I n o m r o  de  u r a n i  o .
4 . 3 . 2 . -  lie  % c l  a s  do t o t  r  d  1 n o m r  o de  u r a n i  o r i a g n e -  
3 i o .
4 . 3 . 3 . -  F l u o r u r e  a e  n a g n o s i o .
4 . 4 . -  C o m p a r a c i o n  do l o s  r  o s u . l t  ad o s  c o n  l a s  f o r m u l a s  p r o -  
p u e s t a s  p o r  v a r i e s  a u t o r e s ,
4.4.1.- C a l c u l e  do l a s  c u r v a s  t e o r i c a s  a  p a r t i r  de  
lOG v a l o r e s  o x p é r i m e n t a l e s .
4 . 5 . -  F i b l i o ' r r a f i a .
• I
1 .  -  D i Q c u o i o i i  d e l  n o t o d o  de  n e c l i d a .
L a  n c d i d a  d e l  i n c r o n e n t o  de t e n p e r a t u r a  d e s c r i -  
t o  e n  e s t e  t r a b a j o  r e p r é s e n t a  u n a  d e s v i a c i o n  do l a  t e c n i -  
c a  u s a d a  e n  l o s  - n c î to d o s  do  f l u j o  r a d i a l  d e s c r i t a  e n  l a  b i  
b l i o j r a f l a  r o c i c n t o .  L a  p o c i b i l i d a d  de  c o n t o n i n a o i o n  
m i c a  d e  l o a  t o m o p a r e s  p o r  l a  n u e s t r a  s o  r e d u c e  n u c h o ,  a l  
n i 03 0  t i e n p o  ?^ v.o s o  c v i t a  e l  d i f i c i l  p r o b l o n a  de  d e t e m i -  
n a r  l a  p o o i c i o n  do l o s  n i s i n o s ,  a l  e s t a r  l o c a l ! ' a d o s  e n  -  
l o s  o r i f i c i o s  de  l a  o a r o o .o a .
3 i n  e m b a r g o ,  c o n  c l  n o t o d o  d e  n e d i d a  u c a d o ,  s c  
d o b e n  c o n s i d o r a r  l a s  c a i d a s  de  t e n p e r a t u r a  o n  l a  c a r c a s a  
y  e n  e l  o a l c f a c t o r  c e n t r a l  e  i n c l u s o  s i  f u e r a  n o o G s a r i o ,  
l a  c a i d a  o n  l a  i n t c r f a s d  c o n  l a  n u e s t r a .  P e r  o t r a  p a r t e  -  
c l  t e r u o p a r  a x i a l  c o l o c a d o  o n  l a  r e g i o n  c e n t r a l  d e l  c a l e -  
f  a c t o r  00 up  a  u n a  ^ o n a  dondc. no  b a y  p r d c t i c a m e n t e  ad  l e n ­
t e s  do t c r r  c ^ a t u r a ,  y  p e r  t a n t o ,  a l c a n - a  c o n  u n a  j r a n  p r £  
c l o i on l a  t e n p e r a t u r a  de  l a  %ona pue  l o  r o ^ e a  s i n  p e r t u r ­
b a n  c l  f l u j o  de c a l o r .
L a  t c o r i a  de u n a  f u n c i 6 n  p o t e z . i C i a l  l o p ; a r i t n i G a  
y  a m o n i c a  n u e s t r a  quo  c l  v a l o r  de  l a  t e n p e r a t u r a  e n  e l  -  
c c n t r o  dc  u n  o l r c u l o  c s  i j u a l  a  l a  m e d i a  do l o s  v a l o r o s  -  
s o b r e  l a  c i r c u n f o r o n o i a  d e l  o i r c u l o  ( 1 , 2 ) .  P o r  l o  t a n t o ,  
l a  t e n p e r a t u r a  m o d i d a  e n  o l  e  j e  d e l  c a l e f a c t o r  e s  i ^ u a l  a  
l a  t e n p e r a t u r a  n e ^ i a  on  u n a  o u p c r f x c i e  f i c t i o i a  do r  = r * .
 ^ La d i f e r o n c i a  e n t r e  l a  t e n p e r a t u r a  m e d i a  do l a  
s u p e r f i c i e  f i c t i c i a  e n  r  = r *  y l a  t e n p e r a t u r a  m e d i a  de  -  
l a  s u p e r f i c i e  d e l  o a l c f a c t o r  a  r  = a ,  p u e d c  s c r  b a l l a d a  
a  p>ai’* t i r  do l a  f o r m u l a  8 l o l ^ C a p .  I I ,  l a  c u a l  o s  v a l i d a  -  
s e a  c u a l  f u e r e  l a  d i s t r i b u c i o i i  dc  f u c n t o s  de  c a l o r  e n  o l  
c i r c u l e  r  = r*  , como l ia  s i d o  d e m o s t r a d o  p o r  P o a v y  ( 3 )  a l  
a i i a l i z a r  u n  s i o t e o a  c o n - ' ^ t i t u i c lo  p o r  l a  n u e s t r a  y  o l  c a l e -  
f a c t o r  c o n  f u c n t c s  dc  c a l o r  l i n o a l c s ,
I'G ijpuCvl manor a la diferoncia dc tomi'cratura en­
tre la auporficio interior do la caroaoa y ol circulo de 
tcrmoparoo tanyenoiales, fb-^a* puode calcularse a partir 
de la formula 9 del Cap. xl. bl e r r o r  o n  la d c t c r m i n a c i 6 n  
dc la diferoncia do tcnipcratura entre la superficie into - 
rior de la carca s a  y  cl tcrmopar del c a l e f actor central s o  
estima monor de un 2 Ccmbinando loc orrores p r o d u o i d o s  
o n  la m o d i  d a  do l o  -  f'a*, ^ b  -  T o ,  s o  estima quo el maximo 
error en la detcrninacion del jradicntc de tcmporatura a 
traves de la nuestra es inferior a un 3 9.
X i n a l n e n t e ,  p a r a  a a t e r i a 3 . e s  qx-anu': a r c s  de  b a j a  
c o n d u c t i v i d a d  t c m i c a ,  como l o s  c o n  s i d e  r a d  os  o n  e s t e  t r a -
b a j o ,  l o o  e r r o r e s  d e b i d o s  a  l a  r e s i s t e n c i a  t e r n i c a  e n  c o n ­
t a c t e  e n t r e  l a  n u e s t r a  y  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c a l e f a c t o r  y  
l a  s u p e r f i c i e  de  l a  c a r c a s a  s e  p u e d e n  e n t i n a r ' d e x s p r e c i a -  
b l e s .
4 . 2 . -  E x p e r i o n c i a s  c o n  m a t c r i a i e s  de  c o n s t r u c c i o n  d e l  b o r ­
n e  A c l i e s o n .
4 . 2 . 1 . — A r e n a  d e  O t t a w a .
L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  a r e n a  de  O t t a w a  
d e  d i f o r o n t e  g r a n u l o m o t r i a  ( ? i g .  I I I . 1 a  I I I . 3 ) ,  n u o s t r a n  
q u e  s u  c o n d u c t i v i d a d  t o m i c a  c r o c e  r e g u l a m e n t e  c o n  l a  -  
t e n p e r a t u r a .  A t e n j ^ o r a t u r a s  b a j a s  ( b a s t a  300 a p r o x i n i a -  
d a n o n t e )  l a  r e p r o s e n t a c i o n  e s  p r â c t i c a m e n t e  l i n e a l ,  c o n v i r  
t i e n d o s e  o n  e x p o n o n o i a l  a  t e m p o r a t u r a s  s u p e r i o r e s .  Se  d e ­
d u c e  e n to n c G Q ,  q u e  s i  b i e n  a l  p r i n c i p i o  l a  p r i n c i p a l  c o n -  
t r i b u c i ô n  a  l a  t r a n s m i s i o n  de c a l o r  s o  h a c e  p o r  c o n d u c c i 6 n ,  
a  u n o s  4 0 0  2C c l  m c c a n l s m o  d e  l a  r a d i a c i o n  s e  a c c n t u a  e n  -  
t o d a s  l a s  j r a n u l o n e t r f a s  e n s a y a d a o .  E n  e f e c t o ,  a  e s a  t e m p £  
r a t u r a  l a s  c u r v a s  p r e n e n t a n  y a  u n a  c o n c a v i d a d  h a c i a  a r r i b a  
n o t i v a d a  p o r q u e  l a  c o n t r i b u c i o n  d e  l a  r a d i a c i o n ,  q u e  v a r i a  
c o n  l a  c u a r t a  p o t o n c i a  de  l a  t e m p ^ e r a t u r a ,  e n p i e z a  a  b a c  e r ­
s e  n o t a r .
E n  l a  f i . q u r a  I V .  1 s e  b a n  r e u n i d o  l a s  ^ d f i c a s  -  
o b t c n i d a s  p a r a  l a s  t r è s  m u e s t r a s  e n s a y a d a s .  Se  o b s e r v a  o n  
e l l a  l a  c o n d u c t i v i d a d  a u m c n t a  o n  v a l o r  a b s o l u t  o a  m e -  
c i d a  q u e  a u m c n t a  l a  d e n s i d a d  de  l a  m u e s t r a  6 ,  l o  q u e  e s  l o  
m i s n o ,  d i s m i n u y e  c l  t o n a f i o  de  l a s  p a r t  f o u l a s  s o l i d a s ,  p o r  
l o  q u e  s e  d e d u c e  q u e ,  p a r a  u n a  m is m a  t e n p e r a t u r a ,  e l  n e c a -  
n i s m o  de  t r a n s m i s i o n  de  c a l o r  p o r  c o n d u c c i 6 n  e s  e l  d o n i n a n  
t e  e n  t o d o  o l  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a s  e n s a y a d o .
4 . 2 . 2 . -  E l e c t r o c o q u e .
L o s  r e s u l t a d o s  de  l a s  e x p e r i e n c i a s  c o n  e l e o t r o -  
c o q u e  ( f i s -  I I I . 4 a  I I I . 6 )  m u e s t r a n  q u e  o u  c o n d u c t i v i d a d  
t é r r . i i c a  a u n e n t a  c o n  l a  t e m p e r a t u r a .  S i n  e m b a r s o ,  l a  v a r i a  
c i é n  de  l a  m is m a  e s  l i n e a l  e n  t o d o  e l  i n t e r v a l o  e s t u d i a d o  
a  d i f e r e n c i a  d e  l a  a r e n a  de  O t t a w a  q u e  ne b a c f a  e x p o n e n -  
c i a l  a  t e m p e r a t u r a s  e l c v a d a s .
E n  l a  f i g u r a  I V . 2 s e  r e p r é s e n t a  l a  i n f l u e n c i a  
d e  l a  d e n s i d a d  e n  l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  de  d o s  e l e c t r o -  
c o q u e s  de  l a  m is m a  g r a n u l o m e t r f a  T y l e r  1 2 - 2 2 .  Se o b s e r v a  
q u e  a  t e m p e r a t u r a s  b a j a s  ( b a s t a  500  sC a p r o x i m a d a m e n t e )  e l
-  o
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LU 3  / M  LU ' '"> 1
r*ecani3inG ^donirsan te  e n  l a  t r a n s m i s i o n  d e - c a l o r  e s  l a  c o n -  
l u c c i o n  t e r m i c a ,  ] o r  l o  que p r é s e n t a  u n a  è o n d u o t i v i d a d  -  
t e r m i c a  mayor n i  n le c t r c c o ' iU G  de mayor  de'nn i l  a d .  A tem pe­
r a t u r a s  e l e v a d a s  l a  r a d i a c i o n  se  a c e n t u a  y r e s e n t a n d o  u n a  
c o n d u c t i v i d a d  mayor l a  n u e s t r a  de m ayor  p o r o s i d a d ,  a l  t é ­
n o r  l a s  î a r t i c u l a s  monor numéro de p u n t o s  de o o n t a c t o.
TCn l a  f i  j u r a  IV. 3 s e  r e p r é s e n t a  l a  i n f l u e n c i a  
d e l  tam ano de l a s  p a r t i c u l a o  e n  l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a .
E l  e l e c t r o c o q u e  de mayor  ^ r a n o  p r é s e n t a  un a  d e n s i d a d  m e n e r ,  
t e n i c n d o  p o r  l o  t a n t o  u n a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  mas b a j a  -  
que e l  e l e c t r o c o q u e  do q r a n o  rnds f i n o  a  t e m p e r a t u r a s  b a j a s .  
A t e m p e r a t u r a s , e l e  vacl a s  e l  o r d e n  s e  i n v i c r t e  d e b id o  a  l a  -  
i n f l u e n c i a  de l a  r a d i a c i o n .  E s t a  v a r i a c i o n  d e l  v a l o r  r e l a -  
t i v o  de l a s  c o n d u c t i v i d a d o o  con  l a  t e m p e r a t u r a ,  que no  s e  
h a  p r é s e n t  ado en  l a  a r e n a  de O ttav /a ,  p r o b a b l e m e n t e  e s  d e b ^  
l a  a  l a  a l t a  e m i s i v i d a d  do l a s  p a r t i c u l a r  de c l e c t r o c o q u e T
4 . 2 . 3 . -  l i e z c i a  c a l o r i f u q a  d e l  h o r n o  Aches o n .
La c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  de l a  m e z c l a  c a l o r i f u -  
q a  d e l  h o r n o  Aclieson F i  q. I I I .  7 )  a u m en ta  con  l a  t e m p e r a ­
t u r a  de una  fo rm a  p r a c t i c i m e n t e  l i n e a l  e n  t o d o  e l  i n t e r v a ­
l o  e n s a y a d o .  E l  v a l o r  a b s o l u t  o e s  s e n s i b l c m e n t e  e l  raismo 
que e l  :1e l a  c o n d u c t  i v i  lad de s u s  component  o s  como e r a  1^  
q i c o  Q s p e r a r ,  y a  nue ambos t i c n e n  u n a  c o n d u c t i v i d a d  muy -  
p a r e c i d a  y l a  q r a n u l o r n e t r i a  e s  l a  misma.
4 . 3 . -  E x p e r i e n c i a s  con m a t e r i a l e s  u t i l i ' ^ a d o s  e n  l a  m e t a l o -  
t c r m i a  con  m a g n e s i a  p a r a  l a  o b t e n c i o n  de u r a n i o . -
4 , 3 . 1 . -  l e t r a f l u o r u r o  de u r a n i o .
Exan i n a n d 0 l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  co n  t e t r a -
I I I . 8 d 
a um en ta  -
con l a  tomi: G r a t u r a .  La de; e n d e n c i a  e s  l i n e a l  en  t o d o  e l  i n  
t c r v a l o  e s t u d i a d o ,  s i c n d o  l a s  p e n d l e n t e s  de l a s  d i n t i n ta s " "  
r o o t  an a n a l o g a s  y muy poco  a c e n tu a d s i s .
- vA ciLlXIi -XiL: u xUv- I ooUX b<ao UUüOIlXUUo vuli
f l u o r u r o  de u r a n i 0 de p r o c c d e n c i a  d i f e r e n t o  ( E i g .  
I I I . 1 1 ) se  o b s e r v a  que s u  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  
En l a s  f i g u r a s  I V . 4 y I V . 5 se  com paran  l a s  c o n -  
d u o t i v i d a d e c  de dos g r a n o s  f i n o  y g r u e so  r o s p e c t i v a m e n t e  
de d i f o r o n t e  d e n s i d a d . Gono puede  a p r e c i a r s e ,  l a  c o n d u c t i -  
vidacl t o r m i c a  aum cn ta  n o t a b l c m e n t o  con  l a  d e n s i d a d  d e l  ma­















































4 . 3 . 2 . -  M ezc lao  de t e t r a f l u o r u r o  de u r a n i o  y  n a g n e a l o .
Los r e s u l t a d o s  de l a s  m o z c la s  cle t e t r a f l u o r u r o  
de u r a n i o  y magnes i o  ( F i g .  I I I . 12 a  I I I . 1 4 ) ^ i n d i c a n  que 
l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  do l a  m c z c l a  t a n b l e n  aum e n ta  c o n  
l a  t e n r o r a t u r a .  La d e p e n d c n c i a  e s ,  l i n e a l  en  t o d o  e l  i n t e r  
v a l o  e s t u d i a d o  y l a s  p e n d l e n t e s  s o n  a n a l o g a s  a  l a s  d e l  t ?  
t r a f l u o r u r o  n o l o .
S i n  embargo ,  e l  n a g n e s i o  m e j o r a  s e n s i b l e n e n t e  
o l  v a l o r  a b s o l u t o  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  d e l  t e t r a f l u o  
r u i ' o .  A nad iend o  un 14 L de magnes i o  a l  t e t r a f  l u o r u r o ,  s e  
au m e n ta  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de c o n d u c t i v i d a d  m edio  e n  
un f a c t o r  4 t a l  como se  d ed uce  comparando  l o s  v a l o r o s  d e l  
U?4 de d e n s i d a d  2 , 7  g r / c o .  con  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e l  -  
ÜF4- I 4 llg do l a  mioma d o n s i d a d  ( F i g u r a  I V - 3 ) ,  De l a  misma 
fo rm a  comparando l o s  v a l o r o s  de doo m e s o l a s  UP4-Mg de l a  
misma d e n s i d a d  p c r o  de d i s t i n t o  c o n t e n i d o  e n  lag p r é s e n t a  
una  c o n d u c t i v i d a d  t o r m i c a  s e n s i b l e n e n t e  mayor  l a  que  t i e n e ' 
mayor p e r c e n t  a j e  de Idg ( F i g .  I V - 6 ) .
4 . 3 . 3 . -  F l u o r u r o  de I l a g n e s i o .
La c o n d u c t i v i d a d  t o r m i c a  d e l  f l u o r u r o  de m a^ne-  
c i o  t a m b io n  uAmenta con l a  t e m p e r a t u r a  con  un a  r e l a c i o n  -  
l i n e a l  e n  t o d o  e l  i n t e r v a l o  luo se  h a  e x p é r i m e n t a d o .  La -  
p e n d i e n t e  c s  a n a l o g a  a l a  de l a s  i n a z c la s  de t o t r a f l u o r u r o  
do u r a n i o  y mEignosio, s i  b i ^ n  e l  v a l o r  a b s o l u t o  e s  nuclio 
mas e l o v a d o  como puedc  a n r c c i a r s e  on  l a  F i g .  I I I . 15 .
4 . 4 . -  Goinr a r a c i o n  do l o s  r e s u l t a d o s  c o n  l a s  f é r a u l a s  b i -  
b l i o g r a f i c a s .
Los r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  que s e  e n o u e n t r a h  
e n  l a  b i b l i o g r o f i a  p a r a  l o s  s i s t e n a s  g r a n u l a r e s  no c o i n c i -  
den  e n  g e n e r a l  con  l o s  d e d u c i d o s  con l a s  e c u a c i o n e s  t e é r i -  
c a s ,  cono c o u r r e  e n  e l  c a s o  do l a s  c o r a n i c a s  d e n s a s .  Las 
G x pre s io n c i i  t o o r i c a s  u s  ad a s  s e  b a s a n  en  m o d è le s  de g r a n  -  
c o n c i l i e z . La d i f i c u i t a d  e s t r i b a  e n  c o n s t r u i r  un  m o dè le  -  
pue r e p r é s e n t é  e un modo r a z o n a b l e  e l  s i s t o m a  b i f a s i c o  e n  
c o n s i d e r a c i c n  y en e l  c a l c u l 0 de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  
e f e o t i v a  de t a l  model  o. La p r i m e r a  p a r t e  e s  d i f  10 i l ,  portai  
c u l a r n e n t o  en  c l  c a s o  de %: a r t i c u l a s  i r r e g u l a r s  s de d i n c n  ~  
s i o n es v a r i a b l e s . La s e g u n d a  p a r t e  e s  i n p o s i b l e  e x c o ^ t o  -  
p a r a  j e o m e t r i a s  muy s im p le s .  6 . b i e n  % a r a  ge  orne t r i a s  mas con  
p l i  Cad a s  on l a s  pue 3c L a c e r  a i m p l i f  i c a c i o n c s  o h i p - o t c a i s  












S n  f ^ e n e r a l ,  l a  t r a n s m i s i o n ^de c a l o r  s e  e s t a d i a  
s u p o n i e n d o  u n  m o d è l e  e n  o l  c u a l  o l  s o l i d o  y  a l  f l u i d o  s e  
r o e m p l a ^ . a n  p o r  d o s  c a p  a s  p a r  a l e  l a s ,  do o s p e s o r  p r o p o r c i o -  
n a l  a l  v o l u m e n  d e  c a d a  f a s e ,  3 1  m ix im o  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n  
t c  de  c o n d u c t i v i d a d  t e r L i i c a  s e  o b t i e n e  c u a n d o  o l  f l u j o  de 
c a l o r  e s  p a r a l e l o  a  e s t a s  c a p a s  y  e l  m i n i n o  c u a n d o  e l  f l u  
j o  03 p e r i  e n d i c u l a r .
A c o n t i n u a c i o n  so  a n a l i z a n  d i v c r s a s  e x % i r c s i o n e s  
t e o r i c a s ^  o i t a d a s  o n  o l  C a p i t o l o  I ,  como e j c m p l o s  de  l o s  
v a r i e s  m n t o d o s  o x i s t e n t c s  o n  l a  b i b l i o ^ r a f i a  p a r a  p r e d e c i r  
l o o  v a l o r e s  d e l  o o c f i c i o n t o  de  c o n d u c t i v i d a d  t o r m i c a  e n  
n e s c l a a .
Se h a  to rn ad o  como c u r v a  o x p o r i n o n t a l  u n a  do s i l _ i  
ce  y  o t r a  dû c o q u e .  I j u a l m c n t c , a l  o o r  u n  a i o l a n t o  t i p i c o  
d e  u o o  muy c o r r i e n t e  s e  h a  i n c l u i d o ^ e n  c l  c s t u d i o  l o s  p u n ­
t o s  o b t e n i d o s  p a r a  l a  a l u m i n a .  3 1  c a l c u l e  de  l a s  c u r v a s  a  
p a r t i r  d e  l o s  v a l c r c s  e x p e r i m e n t a i e s  s o  d e d u c e  e n  4 . 4 . 1 .  
ho  s e  i n o l u y r e ,  s i n  onibarp;o, o l  c s t u d i o  ^ t e o r i c o  p a r a  e l  IIP4 ,  
a l  n o  d i s p o n c r s G  de  l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  a  p o r o s i d a d  
c e r o '  do e s t e  m a t e r i a l .
Como cxprcsicn ripurosa para el calcule de la 
conductividad termica ofcctuada se analieaba la calculada 
por Lord Laylci^h (4 del Cap. I) para una diatribucion cu- 
bica dc.csforas unifornas, obtcniendo la expresion:
A re ^  ( 2^V) /  ( 1 - \ / )-  2 \/cy .
kc ( / (  1 - V )  ^ Vd
en donde ke = conductividad termica efectiva del nedio, 
ko = conductividad tormica de la faso continua.
V ~ k d / i c c .
kd = conductividad tormica de las particulas 
solidas.
= frac ci on on volumcn de las particulas s6- 
lidas.
Se analias tambian la formula de Loisolor y 
dian ( 1 0  Oep.i), los euales desarrollan un mololo de 
X>art'calas esfericas en doiido las linaas de calor son pa­
rai cl as , lo que oquivalo a suponcr que la conductividad - 
del medio es despreoiablo en una diroocion porpcndicular 
al flujo le caler. Su% one un modolo dcnco en ol que =
= fC / 5 ,  a u n q u e  p u e d e  j c n c r a l i n a r s c  x -  v a l o r e s  m o n o r c a  do 
V(3 . Se  1 1 g p a  a  l a  e x p r e s i o n ,  l l s p u G o t a  p a r a  e l  c a l c u l e ,  l e
k e  ^  TX { ( 1 / v -  D R  - l n [ l * ( U v - O R ] ]  n .  ( 2 )
( l / V - 1 ) ^  ^
o n  d o n - G Tt ( 5  ^09 c] rc.dio dc las % ant foul an.
c ont r ari o, nu~loodoicio
en viOiiwO
a  = / r . f  v - 1 )
Î :aalnontc no anal i'.,a o]. aodelo % ro^ ncnto per 
?>u-3onIl ( 1 3 dcl^Oap.I), ol cual calculada la con"uctivilad 
dc 'particulao cull cas en una aio] o ''icion cubica, ouponien- 
do de nuovo -’lie las isotcmas son plantes porpen':'’iculares 
a la direcolon loi flujo lo calor. Para onto nodclo no ob­
tiens la sijuiento o rprosici- ;
Kc V [ V d  -  V d]-> -1- V d ^’+ Vd
Aun-puc la f o m u l  a (l) sup one un calculo m^tona- 
tico exacto, el no^olo cs tan rijldo y artificial suponicn 
dc las er.feras situadas solanonte en ol centre de su ce Id a 
cubica unidad, %uo sc aparta on cache de lo ; siitecas ^ua- 
nu'^aros one entrai os en la practica. Los codeloc nuo supo - 
non isctcrnas plantas, aunpuc su obtencion catocatica no - 
es ripurosa, p e r d ten une cclocacion irregular de las par- 
taculas solidas cn sus collas cubic as o 1 orient ale s, siendo 
por tanto nas realas.
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i-.ii lac. IV-7 y IV-S ce oorararan las formu­
las 1, 2,^3 y 4 para diverses valoros de Vd y kd/ko. 3e ve 
%uo las formulas do Lord layloi^h y dusse11 no dif1eren mu 
cho una do otra, mi entras 3_ue las do uoodside y Leisslor y 
Li an so dosvian cciisidcrablenonte, on particular para v a l o  
res altos de Vrj y kd/kc. Lota desviacion so debe a la no - 
ripuro 'idad en ol tratamiento natematico dc los modèles - 
tocricos.
Para déterminai" oval de est os mode los représenta 
mejor la conductividad do los rolvos onsayados, so lian re- 
prescntado on las fi ;s. IV.9, IV.10 y IV.11 los valores ob 
tonilos para las muostras antcriormente desoritas, junto 
con jas deduoidas teorioamante con los modèles.
Ln yonoral, I c  valoros do los modalos de Russell, 
Lord uaylciyh Lcisslor y Lian coincilen do una manor a - 
apronimada para la alumina, tanto an valor absoluto.como - 
on su variacion con la tcrrpcratura, siendo los valores de 
loo "'side lipcranonto altos. Gin embaryo, las c on duct ivi da­
dos tcorloac calouladas p rra la silice y para el coiue no 
sc correspondcn con loa puntos obtenidos, ni en valor absjo 
luto ni en su variacion con la tenperatura. Todos los pun­
tos experiment ale 3 aumcntan mms rap idoi:icnte con la tcnpera- 
tura que cual ^ uicra dc les rnod.olos propuestoc.
Para inter]rotar esta anomalfa Laubitz (14 del 
Cap. l) dosarrolla un nucvo modelo, dandole ospccial imror 
tanoia a la contribucion do la radiacion a la transmision 
dc calor {global. Glyuicndo cl modelo propuesto por, Russell, 
obtionc como formula final
K ,  =  K  ( R ) + A . f . T ^ . S  -
on donde k(k) = conductividad calculada por Russell.
G = ominivi ■'ad de los materiales.
a = dimension lineal de las particulas.
Vd = fraccion on volumen de las particulas.
f = constante do otefan-foltzmann.
la con^uctividad asi calculada y reprosentada 
on las p;rafica3 como "L^ubitx I" da una buona aproximacion 
on cuanto a la variacion do los puiiitos con la tenpcrc.tura, 
pcro no cn cuanto al valor absolute de la conductividad. 
oe obtieno en cambio una ooincidencia muy buena urando la 
f o m u l  a
= 2 k ( R )  + A f .  T ^ S  i'é )
v a l o r o s  e s t e s  r o p r e s e n t a d o s  e n  l a s  f l ^ r a s  e o n  o l  n o m b re  
d e  ’' L a u b i t z  I I " .
L a  r a z o n  p o r  l a  q u e  k ( R )  d e b e  d o b l a r s e  p u o d e  e x -  
p l i o a r s o  do o n  modo c u a l i t a t i v o ,  d e  a c u e r d o  c o n  L a u b i t z ,  
c o n o  s i ^ u e  : L n  l o s  s i  a t  emus ^ a n u l a r e s  r e a l e s  h a y  r e ^ i o n e s  
de  a l t a  d e n s i d a d ,  d o n s a m o n t e  " e n p a q u e t a d a s " , e n  l a s  q u e  -  
l a s  p a r t i c u l a s  e s t a n  e n  i n t i m e  c o n t a c t e  y  o s p a o i o s  v a r i e s .  
L a s  r e g i o n e s  de  a l t a  d e n s i d a d ,  o o n t r i b u y e n  a l  f l u j o  de  c a ­
l e r  p o r  c o n d u c c i o n ,  n i e n t r a s  q_ue l a s  b o i s a s  de  a i r e  l o  h a -  
c e n  p o r  r a d i a c i o n .
î a l  c o n o  d é n u é s t r a  L a u b i t z ,  l o s  e s p a c i o s  v a c i o s  
t i o n e n  u n a ^ d i m e n s i 6 n  a p r o x i m a d a  de  a /V d o »  e n  d o n d e  e s  
l a  d i m e n s i o n  l i n e a l  de  l a s  p a r t i c u l a s  y  Vdo l a  f r a c c l o n  
e n  v o l u m c n  n e d i o .  O c u r r e  o n t o n c e s  q u e  e l  v a l o r /de Vd p a r a  
r é g i  o n e s  de  a l t a  d e n s i d a d  n o  e s  Vdo» s i n e  V d o ^ ' y  l a  -  
c o n d u c t i v i d a d  o q u i v a l a n t e  dçQ p o l v o  s e  c o n v i e r t e  e n
k (n,
e n  d o n d e  k ( H ,  ’' 'do^'^^3 / i o  l a  o o n d u c t i v i d a d  de  R u s o e l l  c a l —
c u l a d a  p a r a  Vd = V d o ^ / ^ .
P a r a  l o s  s i s t e n u s  g r a n u l a r e s  m o n c i o n a d o s
H (  H , Vd'''3 )  . Vd -  2 k  ( R . V d )
q u e  j u s t i f i c a  e l  f a c t o r  " 2 "  u s a d o  e n  l a  e c u a c i c n  ( 6 ) .
A s i  r u e s ,  como r e s u m e n  de  l o  a n t e r i o r  s e  t i e n e
q u e  :
-  L a s  f o r m u l a s  t e o r i c a s  p r o p u e s t a c  c o i n c i d e n  de  
u n  modo a p r o x i m a d o  c o n  l o s  v a l o r e s  e x p o r i m e n t a l o s  p a r a  l a  
a l u m i n a ,  3 e  e n c u e n t r a n  l o s  m e j o r e s  v a l o r e s  c o n  l a s  f o r m u ­
l a s  de  R u a s e 1 1  y  L a u b i t z .
-  l a r a  s i s t e m a s  g r a n u l a r e s  d e l  t i p o  de  l a  s i l i c e  
y  d e l  c o q u e  l a s  f o r m u l a s  1 ,  2 ,  3 y  4 n o  c o n c u e r d o n  n i  e n  
v a l o r  a b s o l u t o  n i  e n  v a r i a c i ô n  c o n  l a  t e m p e r a t u r a ,  a l  n o  
t e n e r  e n  c u c n t a  l a  r a d i a c i o n .
-  L a  f o r m u l a  de  L a u b i t z  I I ,  f i j a  c o n  u n a  a p r o x i ­
m a c i o n  muy b u o n a  l o s  v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  de  l a  a £ l i c e
y  d e l  c o q u e .
4.4.1.- Càlcalo cle las our vas teoricas para los valores 
ex x>e rime nt aies.
Dates n e c G s a r i o s :
- Conductividad t o m i c a  del aire (?) Dig. IV. 12.
- Conductividad tomica del grafito a porosidad 
cero, (?), Dig. IV.13.
- Oonducbiviclad tormica do la alumina a porosi- 
dad cero, (5), Dig, IV.14.
- Conductividad t formica de la silice a rorosidad 
cero, (8), Dig. IV.15.
Igualm onto so Ii .co use de los val or en de la si- 
.xui o nt 0 t ah 1 a :
Tabla IV.1.- Iropioda-es de loa materiales extudiados (6,4).
Diamo t r c, cm. L en.- i ad , gr/o c. Vd
Alumina 45.10-^- 0.970 0.244 0,30
Silice 0.0912 1.531 0.578 0.60
Coque 0.1209 0.696 0.309 0.80
La fraccion on volunon, Vd, se calcula sGgun:
Vd =
D.
^sd  • Vq ^sd
masa ciel solido 
densidad dol aolido libre de porcs, don 
volunon dol cilindro.
on donde Ils =
Dcd=
Vc =
La = densidad a%- aroiitc dc la mues tra.
3 0
 ^ OC la a continuacion cl valor de 3 a ro lac ion



















































































TABIA IV . 2 . -  Valorem de k d / k c on f u n o i o n de l a  t e n p e r a t u r a .
9C,T V, a l u i e i n a . 10 ^ V , s i l i c e V , c o q u e ,10^
100 0 .9 1 7 4 3 8 .5 3 5 .4 4 3
200 0 .5 8 2 9 3 2 .9 0 3 .8 8 5
300 0 .3 7 1 5 2 8 , 8 3 2 .9 2 7
400 0 .2 5 1 5 2 5 .3 5 2 .3 1 3
500 C.1244 2 5 .0 0 1 .9 2 5
500 0 .1 5 4 3 2 4 .4 4 1 .5 1 2
700 0 .1 2 7 5 2 4 .2 4 1 .3 5 5
800 0 .1 0 5 5 2 3 .7 5 1 .1 7 5
900 0 .0 9 3 9 2 3 .2 7 1 .0 1 1
v a"  que
o u x i l i o
On fuir ic ion do 
f l q u r a n  on In e  .
'7 «■> 1 >~i C -p p. vr ■>! I
c o t c o
r i ; ; u r a
cnu i ic
v n l o r o s  se  
: I V . 9,  n .
ro d ao  a n l o r
c a l c u l a #  l a s  o u r — 
10 y I V . 11,  c o n
i o r n e n t e .
4 . 2 , Bi b 1 io - j r a f i a •
1 .  K e l l o q q ,  O .D .  B u n d a t i o u s  o f  P o i a n c i a l  T l i e o r y ,  p .  2 2 3 ,  
B o v c r  r u b l i c a t l o : i 3 ,  I î .c , ,  Bev/ Y o r k ,  n . Y .  ( l S 5 3 ) ,
2 .  S t e r n b o r t y ,  V7.J, y  o i d f l i ,  P . J ,  T he  T h e o r y  o f  P o t o n c i a l  
a n d  S p h e r i c a l  î l o n a o n i o ^ ,  p .  7 4 - 7 5 .  The  U n i v e r s i t y  o f  
T o r o n t o  P r o e o ,  T o r o n t o ,  C a n a d a ,  1 9 4 5 .
3 .  P e a v y ,  B .A ,  " S t e a d y  s t a t e  h o a t  c o n d u c t i o n  i n  c y l i n d e r s  
w i t h  m u l t i p l e  c o n t i n u o u s  l i n e  h e a t  s o u r c e s .  J , h e s o a r c h  
7:33 67 C (Pnp; .  a n d  I n c t r . )  î lo .  2 ,  1 1 9 - 1 2 ?  ( A b r i l - J u -  
n i o  1 9 5 3 ) .
4 .  C . a n p o l l ,  I . E . ,  1 9 9 5  " - l i j h  t e m p e r a t u r e  t e c h n o l o g y  ( J o h n  
-Vilay  a n d  s e n s ) , p .  5 5 .
5 .  P r a n c l ,  J .  y  k i n ^ ^ e r y ,  1 9 5 4 .  J . d u n . C a r a n i . C o c . 37 9 9 .  
H a n d b o o k  o f  O l i o m i s t r y  a n d  P h y s i c s  •
C A P I T U L O  V
APLICACION DE LOS DAîOS OBTENIDOS DE CODDUCTIVIDAD 
TER3VÎICA AL E3TUDI0 DE FROBLERIAS INDUSTRIALES DE TRANS
FERENCIA DE CALOR
I IT D I c E
5 . 1 . -  E n t u d i o  t c m l o o  de l io rno  Aoheson
5 . 1 . 1 . -  r c h r i c a c i o n  de j r a f i t o  n u c l e a r
5 . 1 . 1 . 1 . -  H o m o  t i p o  Aclieson
5 . 1 . 1 . 2 . -  H o n t a j e  d e l  h o m o
5 . 1 . 2 . -  E r t u d i o  d e l  e a t a d o  t e n i i c o  d e l  h o m o  Aoheson
5 . 1 . 2 . 1 . -  P r o c e d i n i c n t o  de c d l c u l o
5 - 1 . 2 . 2 . -  B a l a n c e  de o a l o r  e n  un  n o d c l
5 . 1 . 2 . 3 . -  Capa s i n  r e a i s t e n c i a  l £ n i t e
5 . 1 . 2 . 4 . -  1 apa  do c o n v o c c io n
5 . 1 . 2 . 5 . -  Capa de y e n o r a c i o n  de c o l o r
5 . 1 . 3 . -  C one l u e  i  ones
5 . 2 . -  E r t u d io  t e o r i c c  do l a  t r a n n f e r o n o i a  de c o l o r  en  un 
r e a c t o r  p a r o  n o j n c s i o t o r u i a
5 . 2 . 1 . -  r c r n c d i n o n i c o  d e l  p r o c e n o
5 . 2 . 2 . -  B i a t r i h u c i o i i  do t e m p e r a t u r e s
5 . 2 . 3 . -  T o n p e r o t u r a  m e d ia  d e l  r e a c t o r
5 . 3 . -  B i h l i o p r o f l a
5 . 1 . -  E s t u d i o  t c r n i c o  d e l  h o r n o  A c l ie son . .
Como u n a  a p l i c a c i o n  d e l  c a l c u l o  de l o s  c o e f i c i e n  
t e s  de c o n d u o t i v i d a d  t é r n i c a  p a r a  m e z c l a s  o a l o r i f u j a s  e n  *  
p l e a d a s  como a i s l a n t e s  e n  l o s  h o r n o s  de j r a f i t i z a c i o n ,  s e  
e s t u d i a  e n  e l  p r e s e n t o  a p a r t a d o  e l  e s t a d o  t i r n i c o  de d i c h o s  
a i s l a n t e s  n e d i a n t e  un  motodo s i m p l e  y  r a z o n a d o ,  con  v a l o r e s  
n e d i o s  que  c o r r e s p o n d e #  a un m odelo  t i p o  de h o r n o .
5 . 1 . 1 . -  P a b r i c a c i o n  de p a r a f i t o  n u c l e a r .
I l l  j r a f i t o  n u c l e a r  so f a b r i c a  a  p a r t i r  de m e z c la a  
de coquo de p c t r o l c o  n o l i d o  con  b r e a  c a l i o n t e .  So fo rm a  un a  
p a s t a  que puedo s e r  O ' t r u i d a  e n  b l o q u e s  de s e c c i o n  c i r c u ­
l a r .  E a to n  b l o q u e s  se  c u e c o n  p a r a  l o g r a r  un c a r b o n  1u r o , s e  
i n p r c g n a n  con  b r e a  p a r a  a l c a n s a r  n e j o r  d e n o id a d  y f i n a l m e n -  
t e  30 c o n v i o r t c n  en  g r a f i t o  e n  un h o r n o  de , g r a f i t i ^ a c i o n .
En l a  f i q u r a  V . 1 se  da  un d i a g r a n a  de f l u j o  d e l  p r o c e s o .
La m a t e r i a  p r im a  dobe s c r  un  c o iu o  de q c t r o l e o  
de a l t a  p u r e - ' a ,  p r e c e d e n t s  cle una  r c f i n o r i a  do p c t r o l c o  y  
c a l c i n a d o  a  a l t a  t o n p o r a t u r a .  Debe p r e s e r v a r s e  c u i d a ^ o s a -  
n o n t o  de l a  humedad y de i m p u r e z a s .
E l  p r o c e s o  e n p i o z a  con  l a  m o l i c n d a  d e l  coque on 
p a r t £ c u l a s  de d i f e r e n t c s  t a m a h o s ,  p a r a  o b t e n c r  l a  g r a n u l e -
do d i f e r e n t e s  f r a c c i o n e s  y 1 l e v a i a s  a  unos c a n a l c s  m o z c l a -  
d o r e s  co n  c a m is a s  do v a p o r .  E s t a  n e z c l a  c a l i o n t e ,  f o r n a n d o  
y a  una  p a s t a ,  so  e n f r i a  con  a i r e ,  so  i n t r o d u c e  on u n a  p r c n  
s a  cle e x t r u s i o n  y so e x t r a s  on  fo rm a  do r e d  end o s ,  que se  
l l e v a n  a  u n a s  p i s c i n a s ,  donde so  o n f r i a n .
La o o c c i c n  se  l l e v a  a  oabo on  h e r  n os  c a l o n t a d o s  
f l i r o c t a n o n t e  e n p lo a n d o  a c e i t e s  p e sa E o s  quo so q uonan  e n  l a  
cam ara  do c o m b u s t i o n ,  l o s  g a s e s  c a l i o n t e s  oe r o c i r c u l a n  -  
p o r  l a s  c o l i i l a c ,  o b t o n io n d o s o  u n a  t e n p e r a t u r a  do h a a t a  -  
1000 9C.
Una v e z  in p ro g n a '^ o s  con b r e a  on c a l i o n t e ,  l o s  -  
b l o q u e s  se  l l e v a n  a l  h o rn o  de g r a f i t a o i o n .  E l  p r o c e s o  do 
p u r i f i c a c i o n ,  u n i c a  v a r i a b l e  o n t r e  e l  g r a f i t o  c o n o r c i a l  y 
e l  n u c l e a r ,  puedo c o m p ron d e r :
-  La u t i l i z a c i o n  do m atc r i a s  p r im a s  o r t r e m a d a -
^ fO Q (y £  ù £  -PET R O L L O  I
Câlc/'nâdo <3 /SOO'^C.
\COQU£ CALC//^ADO
\  M où  e n d â  y  /<p/77/z<3do
T^âré/cuJâS b r e a
A ^ezcla
£ n /r iâ /7 7 ie r ? /-o
£ x lr u S L C > n
Goccion <3 <900°C
Jmpregnaa/o'n <zon 6re3
Or^f/é/z-ac/'or? <3 3000  C.
C / ^ / 7 / D
F i g . V . l
a e n t e  p a r a s ,  6 t i e n  l a  p u r i f i c a . c i ô n  de l o s  n a t e r i a l e a  d i s ­
p o n i b l e s ,
-  La p u r i f  i c a c i o n  t c m i c a  cle un  ^ r a f i t g  y a  f o r -  
n a d o .  Las i n p u r e z a s  s e  d i f u n d c n  y p i o r d e n  a  t r a v c s  d e l  
f i t o .   ^ “■
-  La p u r i f i c a c i o n  q u f a i c a ,  p o r  a e d i o  de s a l e s  de 
h a l o ^ o n o s ,  que a l  v o l â t i l i z a r s e  d e n t r o  d e l  g r a f i t o  y a  f o r -  
n a d o ,  a r r a s t r a n  l a s  i i i p u r e z a s  n c t d l i c a s  p r é s e n t é s  e n  fo rm a  
de s a l e s  v o l a t i l e s .
P o r  s u  i n p o r t a n c i a ,  on  r o l a c i o n  co n  l o s  c a l c u l e s  
que se  p l ' a n t o a n  p o s t o r i o m c n t c ,  a  c o n t i n u a c i o n  so  da  una  
b r è v e  d e s c r i p c i o n  de un  l io rno  t i n o  Acl ieson ,
5 . 1 . 1 . 1 . -  II o r  no  t i p o  A c h eso n ,
Un h o r n o  o l o c t r i c o  cap az  de p r o d u c i r  t e m p e r a t u -  
r a s  do lias t a  3 ,0 0 0  @0 s e  d e s a r r o l l o  p o r  ; r i m e r a  v o s  p o r  -
11.1. A cheson  e n  1935 .  La o s t r u c t u r a  b a s i c a  d o l  n i s n o  con­
s i s t e  en  un l e c î i o  do l a d  r i  11 os r e f r a c t  a r  i o n  e n  c u y o s  e x t r ^  
a o s  van  dos c a b e s a s  de cemonto r e f r a c t a r i o  que s o p o r  t a n  
l o s  e l e c t r o d e s  de f ; r a f i t o .  Las b r i r r a s  c o c i d a s  se  c o l o c a n  
e s p a c i a d a s  e n  e l  l o c h o ,  r e l l e n a n d o s c  e l  o s p a c i a - o  de coque 
q r a n u l i r .  La m i s i o n  d o l  copue e s  p r o q o r o i o n a r  l a  r o s i o t e n -  
c i a  adeoua- 'a  p a r a  e l  c a l e n t a n i c n t o  c l é c t r i c o ,  s o b r e  t o d o  -  
en l a s  u l t i m a s  o t a p a s  de l a  p r a f i t a c i o n ,  en  l a s  que l a s  -  
b a r r a s  de c a r b o n  a r e n a s  t i e n e n  2' a  r e s i s t e n c i a ,  11  coque se  
c o n r r i m e  c u id a d o s a m o n to  p a r a  c o n s o q u i r  una  r e s i s t c n o i a  h o -  
TVioponea, que d a r d  o r i .p en  a una  c a l c . f a o c i o n  r e j u l a r . La po­
t e  ne i a  v a r i a  con  e l  ta r iah o  d o l  h o r n o ,  e l  m a t e r i a l  p p ^ a f i t i -  
zado  y  e l  o u i dado con  que c l  h o rn o  se  h a  e m p a q u e ta d o ,  h a s  
a d e l a n t e  s e  i n d i c a  cono se  puede o s t i a a r  e l  o s p a c i a d o  e n ­
t r e  l a s  b a r r a s ,
l a d 0 e l  d i s o n o  d e l  h o r n o ,  l a  a e d i d a  de l a  t e n p o -  
r a t u r a  p r é s e n t a  d i f i c u i t a i e s  v a r a  u t i l i ^ a r l a  coco  r e f e r e n ­
d a  do haborsG  a l c a n c a d o  l a  q r a f  i t i a a c i o n .  IIay que r e ç u -  
r r i r  a  d a t e s  de o q e r a c i o n  o b t c n i i o s  on h o n : o s  a n t e r i o r e s  
c o n  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s .  Un r o j i s t r o  de l a s  c e d i d a s  
de l a  c o r r i c n t c  y v o l t a j e  y l o s  lav -h r  o o n s u c i d o s  se  .quarda 
] a r a  c o n t r o l .  Guariclo c l  v o l t a j o  no d i s c i n u y e  y l a  l e c t u r a  
de l o s  k w -h r  03 c o n s t a n t e  ' u r a n t e  v a r i a s  h o r a s , l a  p r o f i t a  
c i o n  30 c o n s i d é r a  c o m p l o t a . 1 t o  e s ,  l a  r c ; i  t e n c i a  d e l  
h o r n o  h a  a l  c a n a d o  eu  v a l o r  c a s  b a  j o  y no Iiay i n d i c i o s  de 
nu. va  b -a jada .  Coco se  vo ,  au oj o r a c i o n  os e rr  i r i c o  y s u  -  
c o n t r o l  r u - i c o n t o r i o ,  Anoos a s p e c t o s  poncn  de c a n i f i e s t o  
l a  d i f i c u l t a d  de un o n t u l i o  r i  ' u ro s o  d e l  n i s n o .
1 1  ciclo del horno es aproxlnadanente como si-
que :
-  O a r j a ,  d© 1 a  2 d i a s
-  En p o t o r i c i a ,  de 3 a  6 d £ a s ,  se^^un t r a n a f o r n a -  
d o r  y  c a r j a ,
-  E n f r l a i û i e n t o ,  de 20 a  30 d £ a s ,
-  De s  c a r g o ,  de 1 a  2 d i a s ,  dando un c i c l o  a fn lm o  
de 25 d £ a s  y aax in io  de 40 d i a s ,
11 connimo de p o t e n c i a  o s c i l a  e n t r e  5 y 10 Icw-hjg  ^
r a  p o r  Kg do c a r b o n  g r a f î t a d o .  En l a  f i g u r a  7 . 2  se  clan v a ­
r i a s  v i s t a s  de un  h o r n o  t i p o .
5 . 1 . 1 . 2 . -  î l o n t a j e  d e l  h o r n o .
Cono y a  s e  h a  i n d i c a d o ,  l a s  b a r r a s  se  c o l o c a n  -  
Iiori '^  o n t  a im e n t  e e n  un  r e s i s t o r  de c a r b o n  ^ a n u l a r  g r a f i t a -  
do que t i c n e  una  r e s i s t o n c i a  e s p e c i f i c a  n a s  b a j a  que l a  -  
n e 30l a  c a l o r i f u g a  que  s i r v e  de a i s l o n t e .  E s t e  coque v a  em­
p a q u e t a i  o e n t r e  y a i r e d e l o r  de l a s  b a r r a s  de c a r b o n  y e l e ­
v a  l a  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  d e l  c o n j u n t o ,  p a r a  que a l  p a so  
de l a  c o r r i e n t e  y g r a c i a s  a e s t e  v a l o r  se  p r o d u z c a n  l a s  c a  
l o r i a s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  g r a f i t a c i o n .  Las b a r r a s  do g r a f T  
t o  no t i o n e n  r e s i s t o n c i a  a p r e c i a b l e  a l  p a s o  l e l  c a l o r  d o s a  
r r o l ] a d o  p o r  e l  p a s o  de c o r r i e n t e .
La r e s i s t o n c i a  de l a  c a r g a  puede  a j u s t a r s e  e s p a -  
c i a n d o  c o n v e n i e n t e c o n t e  l a s _ b a r r a s  p a r a  o b t e n e r  l a  r e s i s -  
t c n c i a  n e c o s a r i a ,  tenioncTo o n  c u e n t a  l a  p o t e n c i a  de e n t r a -  
d a  e l e g i d a .  Cono e j e n y l o  t i p o ,  s c a n  u n a s  b a r r a s  de c a r b o n  
de d i n e n s i o n e s  4 1 / 8 ” x 4 3 / 8 ” x 2 5 ” y de 13 Kgs de p e so  
a p r o x i c a d a n c n t e .
Las e c u a c i o n e s  a  u t i l i ^ a r  s o n :
R = P _ 4 -  ( 1 )A
= . R (2 )
s i e n d o :
1  = r o s i r  t e n c i a ,  o l i a s .
IV = p o t e n c i a ,  w a t i o s  
I  = i n t o n - i d  a d ,  a n i - e r i o s
G/?AriO DEL RESJSrOR
i
COPTE L OfiGfTUDJMAL 
' PARC/AL DEL R E S /STOP
JQO^. 22^0
Ÿ2 CORTE TRANSFERS 
DEL RES/5T0R
E/LAS DE PRODUCro^ EfEZCLA CAIOR/Pd/OA
SERRJN
B l o q u e s  refract .
7 %
CARTOJi FOERFE
CRA W L  ADO COQUE ^Al OR/FUôQ
CRA W L  A DOS / / /FERCA LARES
FfEZCLA CALOR/FÜGA
CA BEZA DE R O R W
s a r r a s  a  g  R A F /f a rBLOQUES F/ORF//GO/Ï.
jP = r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  e m p f r l c a ,  o h m s - p u l —
j c ü a .
L = d i r . t a n o i a  t o t a l  e n t r e  l o s  e l e c t r o n  o s ,  p i i l -  
j a d a s ^
A = s e c c i o n  t r a n s v e r s a l  de  p a s o  de  c o r r i e n t e  e n  
i n ^ .
C a l e n t a d o  o l  g r a f i t o  o n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  e s  n e -  
c o s a r i o  e m p l e a r  u n a  d c n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  de  15 a m p / c n ^  
n o  n f n i i a o .  L o s  n o d e r n o s  l i o r n o s  e l o c t r i c o s  de  a c e r o  t i e n e n  
u n a  %)Otoncia  mixy e l e v a d a  y  e n p l e a n  c o r r i e n t o s  nu^^ e l e v a l a s , 
P o r  e s t a  r a r ' o n ,  l a s  p e r d i d a s  l 2  H o n  l o s  c l e c t r o d o s  s o n  do 
e x t r o n a  i n i p o r t a n c i a .  Los  e l e c t r o d e s  a r i o r f o s  p u e d e n  e n p l e a r  
s o  c o n  u n a  d o n s i d a d  do c o r r i e n t e  d e l  o r d e n  de  o o m£s ajjip£ 
r i o s  p o r  cm^ de  s e c c i o n ,  m i e n t r a s  quo  l o s  e l e c t r o d e s  do -  
g r a f i t o  p e r m i t o n  o l  u s o  de d e n s i d a d e s  de  c o r r i e n t e  de  c o r -  
c a  de  45 a n p / c m ^  c o n  e l e c t r o d o s  do 14"  d e  d i a n e t r o  y  15 -  
a m p / c n ^  c o n  2 0 ” de  d i a n e t r o  ( G) .
Un c a l c u l o  t i p i c o  p a r a  30 b a r r a s  a  2 . 4 0 0  QC s é ­
r i a  c l  s i j u i o n t e ;
-  Carp;a  d e l  l i o r n o :  30 b a r r a s
-  L i m o n s i o n e s  : 4 l / 8 "  x  4 3 / 8 ” x  2 6 ”
o u p o n i o n d o  u n a  p o t o n c i a  de  o n t  r a d  a  d e  525 lew y 
s i e n d o  e l  a r e a  de  A = 4 , 1 2 5  x 26 = 690 c n 2 ,  s e  o x i j e  u n a  
i n t e n c i d a d  d e  IO7 OO amp.
S u s t i t u y e n d o  e n  ( 2 ) :
R = '.7/12 = 5 2 5 . 0 0 0 / ( 1 0 7 0 0 ) 2  = 0 . 0 0 4 9  olima.
P a r a  u n a  L = 4 , 7 5  m so  t i e n e  q u e  l a  r o s i s t i v i -
d a d  v a l e ;
P  = R A /1  = ( 0 . 0 0 4 9 )  1 0 7 / 4 , 7 5  = 0 , 0 0 7 1  o h n - c m .
Una v e z  o b t e n i d a  l a  r e s i i t i v i d a d ,  l a s  c u r v a s  d e -  
b i d a s  a  G .T .  S e r m o n  y  r o p r e s o n t a d a s  e n  e l  lie p o r t  3 de  l a  
U n i t e d  C a r b o n  P r o d u c t s  Co.  ^ 1 9 4 7 )  d a n  e l  ç s p a c i a d o  d i r o c -  
t a m e n t a .  I { ; u a l m e n t e  o o t o s  c a l c u l e s  p u e d e n  a y u d a r  a  o s t i r T . r ,  
d a d a  u n a  i n t o n r , i l a d  t o t a l  s u n i n i s t r a ( 5 . a  e n  u n  p r o c e s o  do -  
, { p r a f i t a c i o n ,  o l  p o r o o n t a j o  de  l a  m ism a  q u e  s c  d i o i p a  a ^ -  
t r a v o s  de  l a  c a p a  a i s l a n t c ,  c o n o c i e n d o  l a  r c l a c i o n  i e  a r e a s  
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5 . 1 . 2 . -  S s t u d i o  d e l  e s t a d o  t e r n i e o d e l  h o r n o  A c h e s o n .
P a r a  e l l o  s e  h a n  e n p l e a d o  v a l o r e s  n e d i o s  y  c u r -  
v a s  d e  c a l e f a c o i 6 n  t i p o  s u n i n i s t r a d a s  p o r  l a  h i b l i o g r a f f a ,  
a l  s c r  i m p o s i b l e  u n  a c o e o o  d i r e c t e  a  u n  h o r n o  r e a l .  P o r  -  
o t r a  p a r t e  t a n p o c o  s e  c o n o c e n  v a l o r e s  de  l a s  t e n n e r a t u r a s  
l o c a l e s  a  l o  l a r ^ o  d e l  c a l e n t a n i c n t o ,  h a d e n d o s e  ^ s t o  de  
u n a  n a n e r a  e n p f r i c a  y  a y u d a d o  p o r  l a  e x p e r i e n c i a  de  a n t e ­
r i o r e s  c a l e n t a n i e n t 0 9 .
2 1  m o t o d o  d e s a r r o l l a d o  p e r n i t e  c o m p r o b a r  e l  -  
e f e c t o  de  l a s  s i ^ u i e n t o s  v a r i a b l e s :
-  T i p o  do  c a l e n t a n i c n t o .  E n  g e n e r a l  s e  p r o d u c e  
u n o  s u a v e  y  l i n e a l  h a s t a  1 . 0 0 0  p r o c e d i o n d o s e  a  c o n t i ­
n u a c i o n  a  u n  c a l e n t a m i o n t o  mds e n c r j i c o  y  t a n b i é n  l i n e a l .  
E l  n e t o d o  o p e r a  c o n  c u a l q u i e r  o u r v a  t e m p e r a t u r a - t i e m p o .
c o n p o s i c i o n  de  l o s  m is n io s ,  r e f  l e  j a n d o s e  e s t e  c a i i b i o  o n  l a  
d a d  t o m i c a  de  l a  m e z o l a .
-  T i p o  de  a i s l a n t e  e n p l e a d o .  3 e  p u e d e n  v a r i a r  l a  
l r  *•----------  *“
c o n d u c t i v i ;
-  Gro?-,or d e l  a i  s l a n t s .
P a r a  e l  c a l c u l o  ae  c o n s i d e r a n  l o s  s i ^ u i e n t e s  e a -
3 0 3  ;
a )  Se 8 u p o n e  u n a  c a p a  s i n  r e a i s t e n c i a  l i m i t e  6 
de  b o r d e ,  c o n  l a s  m i s m a s  p r o p i e d a d o s  q u e  l a  n e z c l a  c a l o r i -  
f u ^ a  t i p o .
b )  Se 3 u p o n e  l a  m i s n a  c a p a  c o n  c o n v e n e i o n  a l  am­
b i e n t  e .
c )  Sc s u p o n e  u n a  j e n e r a c i o n  do c a l o r  p o r  u n i d a d  
de  v o l u n e n  y  de  t i e m p o ,  e n  e l  c a s e  de  q u e  v a r i e  c o n  l a  tern  
p e r a t u r a  l o c a l  y  e n  e l  c a s o  de q u o  s e a  c o n s t a n t e .
5 * 1 . 2 . 1 . -  P r o c e d i m i e n t o  de c a l c u l o ,
A) Ge s u b d i v i d e  e l  s i n t e m a  d a d o  e n  u n  n u ' e r o  de 
GubvoluTLencs o ^ c o m e t r i c o s  r e j u l a r e s .
3 )  L a s  p r o p i e d a d o s  t o r n i c a s  do o a d a  un o  s e  cons j^  
d e r a n  c o n c e n t r a d a s  e n  l o s  p u n t o s  n o d a l e s  n e d i o s  y e l  c a l o r  
s e  s u p  one  c o n d u c i d o  e n t r e  e s t e s  p u n t  o s  a  t r a v c S s  de  u n a  r e d  
do i n a ^ i n a r i a s  v n r i l l a s  c o n d u c t o r a s  do c o n d u o t i v i d a d ' t c r n i  
ca  a d e c u a d a .
0 ) G a l a  p u n t o  n o d a l  o x p o r i n o n t a  u n  c a rd a io  e n  -  
c n o r p f a  i n t e r n a  q ue  d é p e n d e  de s u  t e n p e r a t u r a ,  de  l a  v a r i a
c i o n  c] g  l a  n i s n a  e n  u n  i n t e r v a l o  de t i e m p o ,  de s u  c a p a o i -  
■'ad t o m i c a ,  d e l  v o l u n e n  t o t a l  de m a t e r i a l  que  s e  r o p r e -
s e n t a  y d e l  p o s e  e s p e c f f i c o  d e l  mismo.
a n  l a  f i ^ .  V . 3 s e  r e p r é s e n t a  p a r t e  de un  c o r t e  
l o n g i t u d i n a l  e n  e l  que s e  puede  a p r e c i a r  1 de l o s  s u b v c l u  
a e n e s  on que so  h a  d i v i d i d o  l a  c a p a  c a l o r i f u j a .  En e l l a  
r e r r e s e n t a  e l  c a l o r  p o r  u n i d a d  d e  v o l u n e n  y  t i e m p o ,  y  ( l ) ,  
( 2 )  y  Ç3 ) l o s  p u n t o s  n o d a l e s  c o n s i d e r a d o s ,  que ocu p an  l o #  
sub v o lu m en e s  d e  a r e a s  A =  1 x 6  y  v o l  urne n é s  V = 1 % €  x  
x £  = ^ 2 ,
5 . 1 . 2 . 2 . -  B a l a n c e  de c a l o r  e n  un  p u n t o  n o d a l .
C c n s i d é r o s e  de nuevo  l a  f i g .  V . 3 a n t e r i o r  y  s u -  
p o n j a o e  que l a  c a p a o i d a d  t e r n i e  a  C y l a  c o n d u o t i v i d a d  t< î r -  
n i c a  k  d e l  m a t e r i a l  s o n  c o n s t a n t e s .  E l  c a l o r  q que condu­
ce c a d a  v a r i l l a  e s  -E  d t ,  s i o n d o  K l a  c o n d u o t a n c i a  t é r m i -  
c a .  E l i j i o n d o  5  l o  s u f  i c i e n t e m e n t e  pequefio ,  s e  pue de e x p r e  
s u r  q cono d i f e r o n c i a s  f i n i t  a s  -E  A  t ,  e n  d6nde A t  e s  la"" 
d i f e r c n c i a  de t e n p e r a t u r a  e n t r e  l o s  p u n t o s  n o d a l e s  c o n s i ­
d e r a d o s  . E l  c a l o r  t o t a l  c o n d u c id o  en  un  t i e n p o  f i n i to A9  
e s
=  < f .â 9  = - K A 9 . A t
P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  cam bio  e n  ener^qfa i n t e r n a  de
un p u n t o  no-'Uil v i o  ne dado p o r  C w Y d t  6 e n  d l f e r e n c i a s
E’in i t c !  
p e c i f 1 
m on te .
f i î t e s  0 V/ Y A t i  e n  donde v/ y  V r e p r é s e n t a i !  e l  p e s o  e s -  
r e c i f i c o  y o l  v o l u n e n  de l a  r é g i o n  c o n s i d e r a d a  r e s p o c t i v a -
Jn  e s t a  e x p r e s i o n  s e  c o n s i d é r a  t*  c e r r e s p o n d l e n ­
t e  a  0 + A 0  , de modo que e n  r e a l i d a d  s e  s  up one A 9  
l o  s u f i c i e n t e m o n t G  poqueno  como p a r a  r e l a c i o n a r  e l  combio  
de c i i o r g i a  i n t e r n a  c o n  l a  tempo r a t u r a  d e l  p u n t o  n o d a l  a l  
f i n a l  d e l  i n t e r v a l o  f i n i t 0 A 0  . E l  b a l a n c e  de c a l o r  v i e -  
110 e x p r e s a d o  p o r
-ZK.At.A9 =  C.uj.\/.At'
6 b i e n  do una  m anora  e s p o c f f i c a  p a r a  un p u n t o  t a l  como e l
1 d e  l a  f i g .  Y . 3 :
^21 - é f )  =  ^
2f
Fig.V.3
lara una. red iinidiriensional, co n  un  area A = 
E x  1 cn2 de con uocion, K = k  ( 5  x l / c  ) = k ,  y  s i e n d o  
la ’ifu;ividad tcmica, = k/Cw, s e  t i e n e  para t*
f / =  + r j )
en donde >■ viene dado p o r :
-  k . A . 9  A . 0
C.U J.V  £■*
(%)
l a  o c u a c i ô n  (3) os la baso d e l  m^todo de c a l o u f
l o  que se lia utili;;ado en este estudio* Dado que  e l  s i a t e -  
na dépende ta.nto del tienpo como d o l  e s p a c i o ,  h a n  de e l e — 
qirse los incronontos respectives de anbas v a r i a b l e e .  lîo •
se pued.on prof i jar do un mod o independiente uno d e l  o t r o ,  
ya que^do acuordo con (4), el térnino ( l /  0  - 2 )  debe  s e r  
mayor o i g u a l  a cero, o sea
’j  para un incremento de espacio dado, S  , el increnento 
de tienpo vieno limitado por la expresion
A 9  ^  ^2oc
Gi se eliyo ol n&cino valor pcmiGible, (T) = , se
tieno que 2
6 soa, de s pué s de un intervalo de t i e n p o  A 8  , l a  t e m p e ra -
tura dol punto 1, esta dada por la n e d i a  a r i t m é t i c a  de 
las tenperaturas de los puntos nodales adyacentes a l  p r i n
cipio del increnoiito de tiempo conoiderado* *“
p.1,2.3.- Capa sin resi,tonoia limite.
Ce estuCic ol estado ternieo de l o s  distintos 
puntos nodales re pro s ont a d os en la f i,p. V .4 ,  en  l a  que s e
•Q
















































dd una  p o r c i o n  de c a p a  c a l o r £ f u ^ a  d e . u n  h o r n o  t i p o  A oheson  
La c a r a  i n t e r n a ,  p u n t o  ( l )  e s t a  e n  c o n t a c t e  con  e l  n u c l e o   ^
d e l  h o m o .
D a t e s , -  '
I n c r e n e n t o  de e s p a c i o :  7 - 5  cm, ^
G r o s o r  de l a  c a p a  a  c o n s i d e r a r :  70 cms, s i e n d o  
e s t a  l a  d i m e n s i o n  n o rm a l  de un h o r n o  r e a l ,  a p ro x im a d a m e n to ^
C o n d u o t i v i d a d  t o m i c a  d e l  a i s l a n t e :  Se e n p l e a  u n  
v a l o r  m ed io ,  de a c u o r d o  con l a s  m e d id a s  h e c h a a  e n  l a  p r l — ^ 
m era  p a r t e  de e s t e  t r a b a n o ,  de k  = 7 mvt/om? , fiC/m *= 7 .  
v//cm fiC = 1 0 - 3 ,  1 , 6 7  c a l / c n .  s ^ .  s c ,
C a l o r  e s p o o f f i c o  do l a  c a p a :  Se c o n s i d é r a  u n a  -  
n e z c l a  de ocque  - 2 5  7' a r e n a  O t t a w a ,  Una m e d ia  de l o s  c a l o — 
r e s  e s p e c i f i c o s  do ambos co m p on en te s  da  como v a l o r  m ed io  
C = 0 , 3 3  c a l / ^ r
D e n s id a d  de l a  n e z c l a :  1 , 1  g r / c c ,
D i f u s i v i d a d  t o m i c a :  E l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t o  
de d i f u s i v i d a d  t o m i c a  e s t a  dado p o r :
oC = ^  = "t o 'L )  ( i n )  = ^ '6 4 8  10-3 cmVsg.C
V a l o r  d e l  modulo : l / 2
I n t e r v a l o  6 i n c r e n c n t o  de t i e n p o s :
A0= ( 7 , 5 ) 2  . /  (2 )  ( 4 , 6 5  . 1 0 - 3 )  = 1 , 6 8  h o r a s
Lug^ o c a d a  1 ,5 8  h o r a s  s e  debe  e s t u d i a r  e l  e s t a ­
do t e m i i c o  de l o s  d i f e r e n t e s  p u n t o s  n o d a l e s  c o n s i d e r a d o s ,  
E l  e s t a d o  i n i c i a l  d e l  h o r n o ,  p a r a  un  t ic -npo  c e r o .  e s  de 
i  = 20 2C, A l  c c n i o n z o  de l o o  t io n ip o s ,  e l  p u n to  ( l ) ,  on 
c o n t a c t o  con  e l  n u c l e o  y a  s u  n i s n a  t e n p e r a t u r a  v a r i a  de 
a o u e r d o  con l a  I c y  de c a l o n t a n i e n t o  d e l  n u c l e o .  P a r a  e s t a  
v a r i a c i 6 n  s e  h a  tornado una  c u r v a  t o n p e r a t u r a - t i e n p o  t £ p i -  
ca^puo  se  r e p r é s e n t a  en  l a  f i , ; .  V .5 ,  j u n t o  con l a  v a r i a  -  
c i o n  do i n t c n s i d a d  t o t a l  s u m i n i s t r a l a  (7 )*
Se d i v i d e  l a  capa a o a t u d i a r  e n  10 s u b v o l u n e n e s ,  















o t r o a .  Dado  p a r a  u n  b i o n p o  = 0 ,  l a  t e m p o r a t u r a  d e l  
p u n t o  ( l ) ,  t i ,  e s  20  ^0 y  p a r a  u n  t l e i a p o  t o t a l  do 1 , 5 8  h n  
r a s  v a l e  54- - 0 , de  a c u o r d o  c o n  l a  j r a f i o a ,  s e  c o n s i d é r a  -  
como v a l o r  I n i c i a l  de  t o m p e r a t u r a s  l a  n e d i a  d e  e s t o s  d o s  
v a l o r e s ,  37 ^ 0 .  L a s  d i s t i n t a s  t o n p o r a t u r a s  d e l  p u n t o  ( l ) ,  
a  l o  l a r ^ o  d e l  t i e n p o  e s t a r a n  d a d a s  p o r  l a  f i g u r a  V.'5 p a r a  
i n o r e n e n t o s  de t i o m p o s  de  1 ,6 '3  h r .
L a s  t e n p e r a t u r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  d e  l a  c a p a  c a -  
l o r f f u g a  a  d i s t a n c i a s  de  A x ,  2 A x ,  3 A x ,  4 A x 
o n  d é n d e  x = 7 , 5  e n s . oe c a l c u l : i n  n e d i a n t e  l a  f o r n u l a  ( l )  
y  s e  h a n  r e p r e s e n t a d o  e n  l a  f  i  j u r a  V . 4 .  S i  s e  s u r  on e  13. -  
e a r n  e x t e r i o r  a i s l a d a ,  e l  _ a r a d i o n t e  de  t e n % : e r a t u r a  s e r d  -  
c e r o ,  p o r  l o  p ue  e l  p u n t o  TD) o e  l o  a s  i j n a  u n a  t e n p e r a t u ­
r a  d o h l e ,  t a l  n u e  t » i o  = ( 2  ± 4 ) = t 4 .
5.1- 2,4.- Capa con 0 0nvenoi(n.
a n  e s t e  c a s o ,  o l  p u n t o  n o d a l  e x t r o n o ,  e l  n u m é r o  
10  e n  o l  d i b u j o ,  s e  e n c u o n t r a  e n  c o n t a o t o  c o n  e l  a m b i e n t e , 
p o r  l o  q u e  e n  e s t e  s u b v o l u  .an  e l  b a l a n c e  de  c a l o r  s e r a :
C a l o r  p u e  l l c p a  p r o c e d e n t e  d e l  s u b v o l u n e n  ( 9 ) :  
i* = k  ( t g  -  t i o )
C -^ lo r  pue  s a l e  d o l  s u b v o l u n e n  c o n s i d e r a d o :
1 *^ ’ = h . £ . ^ ( t i O  -  t a ) ,  s i e n d o  h  e l  c o e f i c i e n t o  
de  c o n v e n c i c n - r a d i a c i o n  y  t ^  l a  t e m p c r a t u r a  a j r d o io n te .
^La d i f e r c n c i a  e n t r e  e s t o s  c a l o r e s  s e r a  i j u a l  a l  
i n c r é m e n t  d l e  e n c r y i a  i n t e r n a  d o l  su b v o lu i ' . i en ,  ^C.w.V ( t  * p g -  
t  ' p o )  / p  A 0  e n  d o n d e  V, v i . ; n s  d a d o  p o r  e l  v o l u n e n  
V = ^  /  2 , l e  t i c n o n  o n t o n e o s  l a s  s i m u l e n t e s  e c u a c i o -
n c s ;
k  ( t ÿ - -  ^/û) - h a  ( t i Q - t a . )  -  —  (^20 ~ t i o )
Dad 0 que
o< A  0
4 "  -
£ 2
h . s  ( t  to -  to. )
K
k  A 9  
a ^ c u j
~  2  p  (.^fO~ ^fo)
h.a. f  t/0 ~ tzo) ( 5 )
L a  f c r n i i l a  ( 5 )  p c n i i t i r d ,  c o n o c i d o  e l  c o e f i c i e n  
t e  h ,  o a l c u î t i r  l a s  t c i n ^ c r a t u r L i c  d e l  x u n t o  n o d a l  10  a  l o  
l a r j o  d e l  t i e n p o .  L I  c a l c u l o  t o t a l  e s  a n a l o j o  a l  c a s o  a ) ,  
e o n  l a  s a l v e d a d  do l a  t i O -  A c i  p u c s ,  l a s  t e n p e r a t u r a s  de  
l o s  d e n i s  p a n t o s  n o d a l e s  v e n i r a n  d a d a s  per* l a  f o n n u l a  ( 3 ) ,  
n i e n t r a s  q u o  l a  d e l  p u n t o  ( 1 0 )  v e n d r a  d a d a  p o r  l a  ( 5 ) .
C a l c u l o  d e  h :
^oG e n p l e a  o]  c o e f i c i e n t e  c o n b i n u d o  de  c o n v e n e i o n  
Y r a d i a c i o n s
Î1 = Iiq 4 ÎI2'*
a n  d o n d e  h e ,  c o e f i c i o n t o  de  c o n v e n e i o n  e s t a  d a d o  p o r
h o  = 0 . 2 7  ( A t s  ) 0 . 2 5
s i e n d o  Atg l a  d i f o r e n o i a  t p o  -  t ^ ,  y  h r ,  c o e f i c i o n t e  de  
r a d l a c i o n ,  quo  p u c d e  h a l l a r s e  s o q u n  P e r r y  ( 8 )  y  s u p o n i e n -  
j o  u n a  o n i r i v i d a d  de  yO, 8 %:ara l a  p a r e d ,  l a  ouiaa de ho  y 
h r  s o  d a  o n  f  o r n a  q T a f i c a  o n  l a  f i q .  V . 5 .  L o s  r é s u l t a  l o s  
o b t e n i d o s  s o  r o T o r j o n t a n  o n  l a  f i q .  V . 7 .
C o n p a r a n d o  l a  f i q .  V .4  c o n  e s t a  u l t i m a ,  n o  s e  
a p r e c i o n  q r a n d c s  d i f e r o n c i a s ,  l o  q u o  p a r e c e  i n d i c a r  qua  
o n  l a s  c o n d i c i o n e s  d o l  p r é s e n t é  e s t u d i o  a  p a r t i r  de  un  -  





























5 . 1 . 2 . 5 .  ~ l e n o r a c i o n  de  c a l o r  c n  t o d o  c l  h o m o .
3o  o o n s i d o r a  on  r r i o e r  lu ^ ^ a r  l a  d o f i n i c i o n  de  
l a  e x y r e o i o n  r a r a  u n a  ^ e n o r a c i o n  c o n s t a n t e  a  l o  l a r / ^ o  d e l
' i  s c  j c n c r a  o a l o r  o n  l o s  d i s t i n t o s  
a l  p a s o  c e  c o r r i e n t e  o l c c t r i c o .  a  l a
t i e n p o d e l  h o r n o ,  o g e n e l
s u b v o l u n c n o s , d e b i d o  :
- T K . A t . A Q ^ a  V. A 9  ^ C.u) .V.At‘o
q u o  p a r a  o l  p u n t o  ( D) so  c c n v i c r t o  e n
.11 n u t o d o ^ o s  p u e a  a n / . l o ^ o  a  l o s  y a  c o n s i d e r a d o s  
c x c r q . t o  on  l a  a d i o i o n  do on  t c r z i i i ^ o  c o n s t a n t e  de  tern} o r a -  
t u r a :
- f -  ©
d u r a n t e  c a d a  i n t e r v a l e  de t i c a p o .  D e b i d o  a  qu e  l a s  c o n d i ­
c i o n e s  de t r a b a j o  de  u n  h o r n o  n o  p r o d u c o n  u n  c a l o r  c o n s ­
t a n t  o y  u n i f o r n e , s o  i n d i c a  s o l a m e n t e  c l  t r a t a m i o n t o  a  s £  
j u i r , s i n  d a r  v a l o r e s  n u ia - a r i c o s  p a r a  e l  c a s e  c o n s i d e r a d o .
P a r a  u n a  j c n c r a o i c n  de  o a l o r  q u e  v a r i e  l i n e a l -  
n c n t e  c o n  l a  t e n p e r a t u r a  d e l  p a n t o  n o d a l  c o n s i d e r a d o ,  s e  
p r o c o d e  a  u n  b a l a n c e  d e  c a l o r  e n  u n  s u b v o l u n e n  t a l  c o n o  
o l  ( 5 ) .  S i e n d o  l a  e x p r e s i 6 n  d o l  c a l o r  p r o d u c i d o  on  l a  f o r  
n a  q t  = <lc ( 1 4- a  t ) ,  e n  d o n d o  '*a” e s  u n a  c o n s t a n t e ,  s e  
t i c n e :
C a l o r  q u e  f l u y e  d e l  o u b v o l i m o n  ( 4 )  a l  ( 5 )  o n  e l  t i e m p o  A 0  
qi = k (t4 - t^) . A 9
C a l o r  quo f l u y e  d e l  s u b v o l u i a e n  ( 5 )  a l  ( 5 )  e n  e l  m ismo 
t i e m p o
q g  = k  ( t 5  -  t 5 )  . 6 9
C a l o r  j c n o r a d o  o n  o l  s u b v o l u n e n  ( 5 )
t i
Aiment o de cnemia into m a  durante el reforido tienpo:
C.  LU. V.  ^ t s  ^  t j  )
L llC ^O  3 0  t i o i i G
H(t^ - t s  ) à e +  k A 9 ( t 6 - t s )  + à 9 . y . c ^ ^ ( \  + Q^ . t s)= Cüj.v(fs-ts)
K . A d  ( t ^ + t g  - Z t s )  ! - i-Qots)
Introducion'o el tcrnino ^ y rGa;;rupando:
m  =  A - 4 9
C.LU.i/ V
t s  ^  ^ ( U  + U - z i s ) K  / f
/4 f  =
K
y el critcrio para A  résulta aer;
Para calculer la jeneraoion de calor en la capa 
calorifupa, se de ben evaliiar las fracciones de la intensif 
total sin.:iîiistra©a que se disi%).an a travée do diclia 
orna, f -'to su, one ol conociuicnto de las resistividades
•’c nue' 0 0 ^2' ca% a culorifu. ;a durante todo el proceso de 1 a 
pr fi tco ion, .ara pue, cor. una soncilla rolacion - e areas, 
Icrf r las intcnsidadcs pue atravicsan cala 7ona. Gi - 
ér las ^ rc^i tividados do la oa a calorifupja se conocen 
son pr'oticaniante const ntes, (4), la rosi tividad dol
n u c l e o ,  f o r n a d o  p o r  b a r r a s  d e  c a r b o n  q u e  s e  v a n  j r a f i t  a n -  
do  y ^ c o q u o ,  e s  d e s c o n o c i d a .  Ge d e b e  a c u d i r  a  a p r o x i n a c i o -  
n e s  6 b i e n  b a s a d a s  e n  l a  e x p o r i o n c i a ,  6 b i e n  e n  l o s  c a l e u  
l o s  que  30 h a n  p r e s e n t  a d o  p a r a  p r e v e c r  e l  o s p a c i a d o  cle -  
l a s  b a r r a s .
Un e f e c t o ,  e n  e s t e  u l t i m o  e s t u d i o  s e  l l e ^ a  a  u n a  
o v a l u a ç i o n  de  l a  r e s i s t i v i d a d  d e l  n u c l e o ,  r e s i s t i v i d a d  -  
q u e  08  a p r o x i n a d a ,  p u c s  s e  s u p o n e  que  l a  p o t o n c i a  s u n i n i s -  
t r a d a  s e  d i s i p a  e n t e r a i l e i i t e  e n  d i c h o  n u c l e o ,  l o  c u a l  n o  e s  
c i e r t o  a l  l i a b o r  p e r d i d a s  p o r  d e r i v a c i o n  de  l a  c o r r i e n t e . 
F o r  o t r a  p a r t e  l a  o . î p e r i e n c i a  i n d i c a  q u e  a  a e d i d a  q u e  e n ^  
l a  c a p a  e x t e r i o r  c a l o r f f u p a  ‘l o s  m a t e r i a l e s  de  c o n s t r u c c i o n  
de  u n  h o r n o  s c  d o j r a d a n  p o r  e l  c o n t i n u e  u s o ,  e l  c o n su m e  de 
p o t e n c i a  s e  o i e v a  h a s t a  u n  2 0 - 2 5  p o r  e n c i n a  de l a  o r i g i ­
n a l .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a s  n e j o r a s  i n t r o d u o i d a s  on  e l  d i s e -  
rjo d e  e s t a  c a p a  a i s l a n t e  c i i s n i n u y e n  e l  c o n s  u n o  de  p o t e n c i a  
e n  p o r c c n t a j e s  que d e r e n d c n  d e l  e s t a d o  d e l  h o r n o  y  q u e  -  
s u c l e n  o s c i l a r  e n t r e  o n  5 y  u n  20 > .  F s t a  n e j o r a  e n  e l  r c n  
d i n i o n t o  s o  l o p r a  e v i d c n t o î i i o n t e  n i n i n i z a n d o  l a  c o r r i e n t e  
q u e  30 p ie r- '^e  a  t r a v c s  " e l  a i s l a n t e . p ,--1
F a r a  e s t e  e s t u d i o  y  d a d o  q u e  s c  d i s p o n e  de  u n a  
c u r v a  I - ' i t e n s i d a d  t o t a l  -  t i o m p o  t i p o ,  s e  h a  e l o / j i d o  e s t e   ^
s o j u n  lo  p r o c o d i m i o 2: t o  s u ^ 'o n i o n d o  u n a  d i s i p a c i o n  de  u n  5 s' 
de l a  p o to z  c i a  t o t a l  s  u n i  n  i  s  t  r  ad a , Gi  e s t a  q ^ e n c r a c i o n  de 
c a l o r  s e  s u p o n o  n o  u n i f  o r i io  y ^ l i n o a l n e n t e  d e p e n d  l e n t e  de  
l a  t e n p e r a t u r a  l o c a l ,  s e  p o d r a  e x p r o s u r  c o n o
Q = Q o ( F 4 - a . t )  o a l / ï : r . c e .
Ya q u e  ^ e s t o  c a l o r  s e  d e b e  a l  p a s o  cle 
o l c c t r i c a ,  v e n d r a  d a d o  p e r  u n a  e x p r e s i o n  t a l  c
Q* = ( 0 . 2 4 )  . R . -t
s i e n d o  i  l a  f r a c c i o n  d e  c o r r i e n t e ^ d e  l a  i n t e r s i d a d  t o t a l  
s u a i n i s t r a d a  q u e  s e  l i s i p a  a  t  r a v e s  de  l a  c a p a  ca*’ o r £ f  u:';o. 
y F l a  r o s i s t c n c i a  o l o c t r i c a .
T a l o r  de i  :
3 e  c a l c u l a  c o n o  p o r c e : _ t a j o  de l a  i n t e n a i d a d  t o ­
t a l ,  c u y o s  v a : o r e s  s e  o r c u c n t r a n  r e q r é s o u t a d o s  on  l a  f i q .
Y , 5 -  Go h a n  c a l c u l a d o  l a s  f r a c c i o n e s  ( C , 0 5 )  I ,  ( O . I O )  I ,  
s i e n n e ,  I  l a  i n t e n c i d a d  t o t a l .
c o r r i e n t e  
o n o :
V a lo r  de H ;
3o conocen las ro o i o t ividad o o de diferentes mez- 
clas calorxfuyas (4 ). Pucoto que P = 1 . /S, siendo 1 h
lonjitud del liorno, G la seccion y yo la resietividad, so 
cono ce iyiialiaente la resistoncia. Ge ha tonado colio valor 
nedie para nuestra nezcla tipo el valor de
/> =  1 _n_ - en.
11 valor de Q, en cal/^ir, cc. estara expresado 
por la fcrnula
q  .  ( ° , 2 4 )  ( 1 ) "  ( g )  ( 3 5 0 0 )  
V
siendo V cl voldnien loi aislante por el que pasa la inten- 
sidad i , lado que V = G. L., siendo G la seccion y L la -
1 = L. p  / d ,  so tiene que
longitud•
D = ( 0 . 2 4 )  ( 1 ) 2
( 3 0 )  loG
3500
expresado i = a.I, siendo I la Intensidad 
total y "a" la fraceion que se disipa^ en una capa calora-
en donle se
cia'-es -G oc aie s y ±as que recorren ±a capa caaoriTu- 
. valores de "a" de 0 ,C5 y 0 ,1 0 , elovadas al cuadra­
il la tahla Y.2 los c orre s p ond i ont o s valores de Q.
Juya de 5,5 e seccion, In la tabla Y . 1 a;arecon las - 
intenoidade t t l l l l f
f a  pa] 
do; y
calorias/air. cc.
hn estas tablas de valores pueden observerse - 
las diferencias tan acusadas al pasar de una intensidad - 
le C,C5 1 a una Je 0,15 I. Parecc crutica, 6 al mcnos^rnuy 
importante, la porlila de corriente por la capa calorifu- 
^n, por cl coneuxio tan grande de calorias quo este supone.
Guponiciiflo una pordida del 5 />, se calcula la 
q = qo ( 1 4- at): In la qrafica que da ol estaexpresion 1 + ; .,n r ri i do 
tcrnico, fiq:. Y.7, toiaan"o la curva (5) cono tenperatura 
nedia de la nozcla calorifuya, se tieno, que para una ton 
peratura ©e 100 ôq, ha transcurridc un tienpo de (1 ,6 8 )
(14) = 23,5 h o r a s  y  s e qun la tabla I I  q = 0 , 2  5 c a l / h r . c c . ,
nA3LA V.I.-• Idntriloucion 
i*
r9e intenaidc•des
T G C 1 .1 0 3 )aiiip. I h r . (0 .0 5 1 1 2 ( 0 .1 0 1 ) 2 (0 .1 5 1 :
150 14 5 0 ,4 9 1 ,9 4 4 ,4 1
300 15 10 0 ,5 6 2 ,2 5 5 ,0 6
500 16 15 0 ,5 4 2 ,5 5 5 ,7 6
700 18 20 0 ,8 1 3 ,2 4 7 ,2 9
900 20 25 1 ,0 4 ,0 0 9 ,0 0
1120 2 2,5 30 1 ,2 7 5 ,0 6 1 1 ,3 9
1330 30 35 2 ,2 5 9 ,0 0 2 0 ,2 5
1510 4S 40 5 ,0 0 2 4 ,0 1 5 4 ,0 2
1730 54 45 7 ,2 9 2 9 ,1 5 6 5 ,6 1
1010 01 50 7,04 3 1 ,3 5 7 0 ,5 6
2100 35 55 7,04 3 1 ,3 5 7 0 ,5 6
2300 55 50 7,84 3 1 ,3 5 7 0 ,5 5
2100 55 55 7 ,8 4 3 1 ,3 5 7 0 ,5 6
2800 55 70 7 ,8 4 3 1 ,3 5  ' 7 0 ,5 6
3000 55 75 7 ,8 4 3 1 ,3 6 7 0 ,5 6
n ftA3XA V . 2 . — .’i s t r i b u c i é n  de e a l o r l n s































n i e n t r a s  %ue p a r a  u n a  t e m p e r a t u r a  de 900 2C h a  t r a n s c u -  
r r i d o  un  t i o n p o  de ( l , 6 8 )  44 = 74 h o r a s ,  q = 2 ,2 5  c a l o -  
r i a s / h r . c c .  Se o b t i e n o  con e s t o o  v a l o r e s
q = 0 , 0 1  ( l  4 0 ,2 5  t )  c a l o r i a s / l i r . c c ,
V o lv ie n d o  a  l a  f 6m u l a  5 , l e s  v a l o r e s  a  e n p l e a r  s o n  l e s  
s i . - ^ u ie n te s :
I n c r e n e n t o  de t i e n p o ,  4 0 =  ( 1 , 6 8 ) ( 2 ) = 3 ,3 6  h o r a s  
D i f u s i v i d a d  t é m i c a ,  oC = ( 4 ,6 4 8 )  . 10~3 c m v s g .
C o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a ,  K = ( l , 6 7 )  10“ 3 c a l /c m .s e ^ .G C  
q.0 = 0 ,0 1  c a l / h r . c c .
a© = 0 ,2 5  T -1
Con e l  i n c r o n c n t o  de t i e n p o  p r e f i j a d o  s e  e l i j e
un  i n c r o n c n t o  de c c p a c io  £  de 15 c n s ,  o u n p l ie n d o  a s f  l a
c o n d i c i o n  ( 6 a ) .
Con e s t o s  v a l o r e s  e l  t o r n i n o  tp  tom a e l  v a l o r
^ (4.348) 1 0 -3  ( 3 . 3 6 ) (3 6 0 0 )  ^
152
= 0 ,2 4 9  '-r 1/ 4 .
y  l a  f o m u l a  ( 5 )  s e  t r a n s i  o rn a  e n :
= 1 /4  . [ t i + i  4. t i _ i  4- ( 4 - 2  4-
, ( 4 )  ( 3 , 3 6 )  ( 4 ,6 4 8 )  (10-2) (o,25) * .
------------------------ ~ 7 ------------------------------ ' ‘ ' J  *
. ( 0 . 0 1 )  152___________
(4 )  (3 6 0 0 )  ( 1 ,6 7 )  1 0 -3
U s ta  f o r m u la  f i n a l  s e r d  l a  b a se  de c a l c u l o  p a r a  
c l  c a s o  G s tu d ia d o .  Los r e s u l t a d o s  s e  dan  en  l a  ^ r a f i o a  
Y .8, s u p o n ie n d o  una  s u b i d a  d e l  n u c le o  se^ iin  f i f .  Y . 4 , h a s t a  
















C O S de l e s  d i s t i n t o s  p u n to s  n o d a le s  s o n  s u p e r i o r e s  a  l e s  
e a s e s  a n t e r i o r c s ,  t a l  como se  r e p r é s e n t a  en  l a  f l g .  V .8 .
5 . 1 . 3 . -  C o n o lu s io n e s .
a )  La d i s i p a c i 6 n  de c o r r i e n t e  a  t r a v é s  de l a  -  
o ap a  c a l o r £ f u r ; a  s  up one un g r a n  a u n e n to  de l a s  c a l o r i a s  -  
c o n s u n i d a s ,  t a l  cono se  d e s p r e n d e  de l a  t a b l a  V .2 .  T a l  a u -  
a e n t o  s e  ve r e f i e j a d o  en  l a  f i g .  7 . 8 ,  e n  dônde s e  h a  r e  -  
p r e s e n t a d o  i i e d i a n t e  l £ n e a s  d i s c o n t i n u a s  e l  e s t a d o  t é n a i c o  
de l o s  p u n to s  n o d a le s  c o n s i d e r a d o s  cuando  no s e  g e n e r a  o a -  
l o r  a lg u n o .  O b s é ry o s e  l a  d i f e r e n c i a  t e r m i c a  e n t r e  ambos -  
o a s o s .  R é s u l t a  p u e s  c o n v e n ie n t e  c o l o c a r  d e n t r o  de l a  o ap a  
de coque  e n v o l v e n t e ,  p l a ç a s  de a l g u n  m a t e r i a l  c a r b o n i z a -  
b l e  ( c a r t o n  f u e r t e ,  p r o d u c to s  c o n e r c i a l e s  como e l  t a b l e x )  
p a r a  que l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  no d i s c u r r a  p o r  l a s  c a p a s  
n a s  e x t e r n a s .
b )  Aun en  e l  c a s o  n d s  f a v o r a b l e ,  e s t o  e s ,  c u a n ­
do no s e  q c n e r a  c a l o r ,  l a s  c a p a s  i n t e r i o r e s  de l a  m e z c la  
c a l o r £ f u g a  a l c a n ^ a n  a l t a s  t o m p e r a t u r a s ,  s u p e r i o r e s  a  2 .0 0 0  
20, p o r  l o  que r é s u l t a  j u s t i f l c a d a  l a  m ed ida  de muchos -  
c o n n t r u c t o r e s  de c o l o c a r  una  c a p a  de coque s o l o  i n t e r m e ­
d i a .  Se é v i t a  a s£  en  p a r t e  l a  f o r m a c iô n  de c a rb o ru n d u m , y  
u n a  m ayor v i d a  de l a  m e z c la  c a l o r £ f u g a .  En l a ^ f i g u r a  7 . 9  
s e  da un c o r t e  de un t i p o  a d e c u a d o ,  e s p e c i f i c a n d o s e  l a s  -  
p r o p i e d a d e s  m é d ia s  de l o s  c o m p o n e n te s .
c )  D obido  a  l a  n a t u r a l e z a  poco c o n d u o to r a  y  p o -  
r o s a  d e l  a i s l a n t o ,  no p a r e c e  que s e a  c r î t i c a  l a  d im en s iÔ n  
d e l  mismo, d ad a  l a  s e m e ja n z a  de l a s  g r a f i c a s ,
d )  E l  p a s o  de m£nimos p o r c e n t a j e s  de c o r r i e n t e  
e l e v a  e l  con  j u n t o  d e l  h o rn o  a  n i v e l e s  t é m i c o s  no de s e a  -  
d o s ,  p u e s  p o d r£ a  d a r s e  e l  c a s o ,  p a r a  u n a  d e g r a d a c i o n  mas 
a c u s a d a ,  de una  i n v e r s i o n  d e l  f l u j o  de c a l o r ,  e s t o  e s  h a -  
c i a  e l  n u c le o  d c sd e  l a s  c a p a s  e x t e r i o r e s .
e )  Los r e s u l t a d o s  que s e  lian  dado  so n  s o l o  r e l a ­
t i v e s  a l  h a b e r s e  o p e ra d o  c o n  d a t o s  m ed io s  y c u r v a s  t i p o .  
S i n  em bargo , e l  m dtodo de a n d l i s i s  a d m ite  c u a l q u i e r  t i p o  
de c u rv a  de c a l e n t a m i e n t o ,  a s£  como v a r i a c i o n  en  l o s  d a to s  
u t i l i z a d o s .
f )  E l  m étodo  de a n d l i s i s  d e s a r r o l l a d o  en  e s t e  
e o t u d i o ,  a d m ite  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  de c u rv a  de c a l e n t a ­
m ie n to ,  a s i  como v a r i a c i o n c s  en l o s  d a to s  u t i l i z a d o s .  A sf  
p o r  e jo m p lo ,  p a r a  un m a t e r i a l  a i s l a n t e  de c o n d u c t i v i d a d  
t c r n i c a  d o b lc  nue l a  c o n s i d e r a d a ,  s e  t i c n e  que
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s i e n d o  k*e l a  n u e v a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a ,  p o r  l o  que s i  
c o n s id é r â m e s  de nuovo e l  c a s o  de u n a  c a p a  s i n  r e s i s t e n c i a  
l i m i t e  y damos e l  n ism o v a l o r  a l  p a rd m e tr o  A  = l / 2 ,  p a ­
r a  o b t e n e r  l o s  mismos v a l o r e s  a n t e r i o r e s ,  l o s  in c r e m e n t  os 
de t ie m p o s  deb on  s e r  a n c r a  m i ta d  s e g u n  l a  f 6 r m u la  ( 4 ) .  E l  
v a l o r  puGs de l a  c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  d e l  a i s l a n t e  s e  -  
c o n s i d é r a  de enorme i m p o r t a n c i a  e n  e l  p é r i o d e  de c a l e f a c -  
c i o n  d e l  h o r n o .
g )  E l  c o n tx n u o ^ e n v e je c im ie n to  d e l  h o r n o ,  c o n  l a  
c o n s i g u i e n t e  v i t r i f i c a c i o n  de l a  s o l e r a ,  que p ro v o c a  u n a s  
p e r d i d a s  de c a l o r  c r e c i c n t e s ,  j u n t o  con  l a  demanda c a d a  -  
v e z  mas c u a n t i o s a  de l a s  a c e r e r i a s ,  que su p o n e  n u ev o s  d i -  
s e h o s  de h o r n o s  que cum plan  l a s  e x i g e n c i e s  d e  mayor c a p a -  
c id a d  y m e jo r  c a l i d a d  ^ m y o r e s  de d i a  e n  d i a ,  m o t i v a  q u e  
e l  h o r n o  de g r a f i t a c i o n  en  u s e  d u r a n t e  mâa d e  70  a h o s  p r e  
s e n t e  aun  hoy d i a  p r o b l e n a a  de d i f i c i l  s o l u c i o n  y de v a r T a  
da  c o m p le j i d a d .
5 . 2 . -  E n tu d io  t e o r i c o  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en  un  
r e a c t o r  p a r a  m a g n e s i o t e r n i a .
Los m ctodos p a r a  l a  p r o d u c c i o n  de u r a n i o  m e t â l i -  
co mas c o r r i e n t e m e n t e  e m ^ lea d o s  a  e s c a l a  i n d u s t r i a l  s o n  
l a  r e d u c c i o n  p o r  c a l c i o  o ^ u a g n e s io  d e l  t e t r a f l u o r u r o  ( 5 ) .  
Anbas r e a c c i o n e s  so n  e x o t o r m i c a s ,  s i  b i e n  e n  e l  c a s o  de l a  
m a g n e s io te r m ia ,  se  p r é c i s a  a p o r t a c i ô n  de c a l o r  a  l a  r e a c -  
c i o n  p a r a  c o n s c g u i r  una  b u e n a  s e p a r a c i o n  m e t a l - e s c o r i a .
5 . 2 . 1 . -  T e m o d in a m ic a  d e l  p r o c e s o .
La r e d u c c i o n  d e l  U P 4 con  m a g n é s ie  o c u r r e  s e g u n  
l a  r e a c c i o n
U P4 1 2 Mg =  ü  4. 2  M g P g  ( 7 )
En l a  t a b l a  V .3  s e  dan  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  i n -  
c rc m e n to s  de e n e r g i a  l i b r e  n e g a t i v e  e n  un a m p l io  i n t e r v a l e  
de t e m p e r a t u r a s  ( 5 , 7 ) :
Tabla V.3.- Incremento de onergla libre para la reaccién
(7)
2 20 252 4002 8002
P2 Kcal - 85 - 79 - 73
La reaccion debe llevarse a efecto a una t e m p e — 
ratura tal que los productos de la reaccl6n sean l i q u i d e s .  
Asi se favorece la seçaracion del uranio metalico d e  la - 
escoria de formandose dos capas bién definidas.
SI calor disponible para calentar y fundir los 
productos de la reacciôn es el siguionte (8):
Calor de formacion del I.Ig?2 - 266.000 cal/mol
Calor de fusi6n del Iüg?2 13.900 "
Calor de formaci&n del UP/  ^ - 450.000 "
Calor para la transformacion y
fusion del uranio 4.350 ”
Haciendo un balance tormico de la reaccion (l), 
se tiene un calor total de
H = -2 X 266.000 4 450.000 4 2 x 13.900 4 4350 =
=  4 9 .8 5 0  cal.
El calor especifico molar medio de los productos 
entre 5002 y 17502 K os de 48  cal/nol. 2K, por lo tanto e l  
auKiento de temperatura debido al calor disponible produc^ 
do en la reaccion sera:
■ — = 1 . 0 3 8  fiC
48
Esta temperatura^03 insuficiente para calentar 
los productos de la reaccion por encima de los puntos d e  
fusion del IlgPp y del uranio î 1.253® y 1 .133*0 rospectiva- 
mente). En la Fi,g. 7.10 se représenta el efecto de la t e m ­
peratura de ignicion de la nezcla UF4-IJg sobre la maxima 
temperatura de reaccion en condicionos adiabaticas. Por lo 
tanto si es conveniente alcanzar una temperatura alrededor
reoo
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T e m p e r a t u r a  de  i g n i c i o n  
F i g . V  10
de 1500  2C oc n e c e o i t a  mia 7 r e c a l e f a c c i o n  de lo o  r e a c t a n -  
t e s  a  500 2C arroxiniadQiriGnte n e d i a n t e  u n a  a p o r t a c l 6 n  de 
c a l o r  e x t e r i o r .
Un e s t e  p u n to  e l  c o n o c i n i e n t o  de l a  c o n d u c t i v i ­
dad t e r n i io a  de l a  n e z c l a  UP4 y  1% e s  ciuy i n p o r t e n t a  y a  que  
e s  p r o c i o o  c o n o c e r  e l  t i e n p o  n e c e s a r i o  p a r a  que t o d a  l a  
m asa d e l  r e a c t o r  i ia ^ a  a l c a n z a d o  e s t e  n i v e l *  P o r  o t r a  p a r ­
t e ,  s i  l a  c a l e f a c c i o n  g r a c i a s  a  un g r a d i e n t s  td r m io o  e l a v ^  
do e s  e x c e a i v a ,  l a  r e a c c i é n  s e  i n i c i a  en  l a s  c a p a s  e x t e ­
r i o r e s ,  o b t e n i é n d o s e  un  l i i i g o t e  con  un a  i n f e r f a s e  muy po-p 
co  d o f i n i d a .  Es p u e s  e o e n c i a l  c o n o c e r  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é g  
m ic a  d e l  n e d io  y a  p a r t i r  de a l l a  l a  d i f u s i v i d a d  t é r a i c a  
p a r a  p o d e r  r e a l i z a r  un c o n t r o l  a d e c u a d o  de l a  t e m p e r a t u r a  
de c a l e f a c c i 6n  d e l  r e a c t o r  y  d e l  t ie m p o  n e c e s a r i o .
5 . 2 . 2 . -  E i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  e n  un  r e a c t o r  e n  f u n  
c i o n  d e l  t ie m p o  y  de l a  d i s t a n c i a .
E l  p ro h lo m a  de l a  d i s t r i b u c i é n  de t e m p e r a t u r a s  
p a r a  l a  t r a n s m i s i o n  de c a l o r  e n  r ^ g i n e n  no e s t a c i o n a r i o  
e n  un  n o d e lo  c i l f n d r i c o  puede  r c s o l v e r s e  g r d f i c a n e n t e  s i -  
g u ie n d o  e l  m étodo  dado e n  " C o n d u c t io n  o f  H e a t  i n  S o l i d s "  
de C a rs la w  y J a e g e r  (9 )  que u t i l i s a  l a  f i g u r a  V . l l ,  e n  l a  
q u e :
Tq = t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d e l  c i l i n d r o .
T% = t e m p e r a t u r a  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  c i l i n d r o  e n
e l  t ie m p o  t .
T = t e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r i o r ,  f u n c i é n  d e l  t ie m p o  
t  y de l a  d i s t a n c i a  a l  c e n t r e  r .
^  = d i f u s i v i d a d  t e r m i c a  de l a  m e z c la .
R = r a d i o  d e l  c i l i n d r o .
Con a r r e g l o  a  e s t a s  v a r i a b l e s  s e  h a n  r e p r e s e n -  » 
t a d o  e n  d i c h a  f i g u r a  c in c o  c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c in o o  
v a l o r e s  de l a  r e l a c i ô n  cX t / R ^  i g u a l e s  a  0 , 4 ; 0 , 2 ; 0 , 1 ; ;
0 , 0 4  y  0 ,0 1  r o o p e e t i v a n e n t e .  Como puede  v e r s e ,  p a r a  u n  — 
m is n o ^ t i e n p o  de c a l e f a c c i o n ,  a l  d i s m i n u i r  l a  c o n d u c t i v i ­
dad t e r m i c a ,  d i s n i n u y e  en  r a z o n  d i r e c t a  e l  c o o i e n t e  cX^t/R^ 
y a  que
^  c / . d
(Cp = c a l o r  e s p o c i f i c o  y d = d e n s id a d  de l a  m e z c l a ) .
P a r a  e l  e s t u d l o  de l o s  p e r f l l e s  de t e m p e r a t u r a  
e n  un  r e a c t o r  de m a g n e s io te r m la  s e  h a  p a r t i d o de l a  mez­
c l a  ÜFæ -  14 Mg de d e n s id a d  2 ,7 0  g r / o c ,  Cp = 0 ,1 1 8  k c a l /  
2C, Ke m ed io  de 3 ,0  mw/fiC, cm con  un  r a d i o  d e l  -  
r e a c t o r  R = 25 cm. v a l o r e s  t o d o s  e l l o s  em p lead o s  en  l a  -  
p r d c t i c a .  E s t a s  c i f r a s  dan  p a r a  l a  d i f u s i v i d a d  do l a  mez­
c l a  e l  v a l o r  0 ,0 0 0 9 4  Los t ie m p o s  de c a l e f a c c i é n  d e -
d u c id o s  de l o s  v a l o r e s  de l a  r e l a c i o n  t / R ^  p a r a  c a d a  -
c u r v a  de l a  P i g . V . l l ,  v io n e n  d ados  e n  l a  t a b l a  V .4 .
T a b l a  V . 4 . -  T iem pos de c a l e f a c c i é n  e n  e l  e j e  de un c i l i n ­
d r o .
o< t
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P o r  o t r a  p a r t a ,  d o l  b a la n c e  to rm o d in a m io o  de l a  
r e a c c i o n  se  dedu ce  que e s  n e c o s a r i a  u n a  y r o c a l e f a c c i é n  de 
a a r o x im a d a n e n te  500 SC. En c o n s e c u e n c ia  se  h a n  e l e g i d o  -  
c u a t r o  v a l o r e s  p a r a  Tq, 4502 , 5502, 6502 y 7502 y se  h a n  
c a l c u l a d o  l a s  c u a t r o  f a n i l i a s  do c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s .  
A s i  p o r  e jo m p lo ,  p a r a  una  t e m p e r a t u r a  de p a r e d  Tq = 4502C, 
a l  cabo  de 0 ,6 6  h o r a s  ( o< t / R ^  = 0 ,0 1 )  dando v a l o r e s  a  
r / R ,  s e  o b t i c n e n  l o s  v a l o r e s  de l a  T a b la  V .5 .  En a l l a  se  
ve que a l  cabo  de e s t e  t ie m p o  l a  m i ta d  i n t e r i o r  d e l  r e a c ­
t o r  no ha  em rezado  a  c a J c n t s r s e .  l a r a  un t i e n p o  de 2 ,6 6  
h o r a s  se  o b t i c n e n  l o s  v a l o r e s  do l a  t a b l a  V .6 . ,  en  cuyo 
t i e n p o  l a  onda  t e r m i c a  h a  em pcsado a  l l e g a r  a l  c e n t r e  d e l  
r e a c t o r .
lAELA V . 5 . -  E i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  e n  un c i l i n d r o  
p a r a  oc t /R ^  = 0 ,0 1  y  T = 450 GC, a l  cabo de
0 ,6 5  h o r a s .
r / R  T SÇ
0 ,- 20
0 , 2  20
0 , 4  20
0 , 5  20
0 ,6  2 4 ,3
0 ,7  4 1 ,5
0 , 8  9 7 ,4
0 , 9  3 1 0 ,3
1 ,0  4 5 0 ,0
TAELA V.6 .- Eistribuciôn de tcmmeruturos en un cilindro 
para ex t/R^ = 0 ,0 1  y T = 450 2 0, al cabo de
2 , 6 6  horas.
r/R T 2ç
0 , 0  2 4 ,3
0 ,2  2 8 ,6
0 ,4  4 7 ,9
0 ,5  7 3 ,7 5
0 ,6  1 1 2 ,5
0 , 7  1 7 0 ,5
0 , 8  2 5 2 , 2
0 ,9  3 4 0 ,4
1 ,0  4 5 0 ,0
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En l r . s  V .1 2 ,  T. 13, V .14 y V .15  se r e p r é ­
s e n t a #  l a s  f a n i l i a s  de c u rv a s  c a l c u l a d a s .  La 3 o lu .c i6 n  i d e a l  
l a  o f r e c e n  l a s  c u r v a s  de a a y o r  t i e n p o  de c a l e f a c c i o n  p u e s — 
t o  que e l  r e a c t o r  t i c n e  u n a  t e n p e r a t u r a  p r a c t i c a n e n t e  u n i -  
f o r n e ,  3 i n  en 'b a rq o , l a  p r a c t i c a  puede  a c o n s e j a r ^ b a j o  l i m l -  
t a c i o n o s ,  p a r a  à b r e v i a r  e l  t i e n p o  de l a  o p e r a c iô n ,  e n p e z a r  
c o n  una  c a l e f a c c i o n  e l e v a d a ,  s i n  l l e ^ a r  a ï  i f n i t e  de c e b a -  
do de l a  r e a c c i ô n  y lu e g o  d i a n i n u i r  e l  c a l e n t a m i e n t o  p a r a  
u n i f o r n i z a r  l a  t e m p e r a t u r a  en  c l  i n t e r i o r .
5 . 2 . 3 . -  C a lc u l e  de l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  d e l  r e a c t o r .
Una i d e a  b a s  t a n t e  a p r o x in a d a  d e l  e s t a d o  t ô n a i c o  
d e l  r e a c t o r  e n  un i n s t a n t e  dado , l o  da  e l  c a l c u l e  d e  l a  -  
t e m p e r a t u r a  m ed ia  de l a  m asa r e a c c i o n a n t e .  En un r e a c t o r  
c i l i n d r i c o  l a  m asa s i t u a d a  e n  u n a  d e t e r n i n a d a  c o ro n a  e s  -  
p r o p o r c i o n a l  a l  c u a d ra d o  d e l  r a d i o ;  e n  c o n s e c u e n c ia  e l  -  
t ie m p o  e n p lo a d o  en  c a l e n t a r  l a s  z o n a s  p r ô x i n a s  a l  e  j e  e s  
muy g ra n d e  en  r e l a c i ô n  con l a  c a n t i d a d  d e  n a s a  c a l e n t a d a .
A p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  do d i s t r i b u c i ô n  de l a  t e m p e r a t u r a ,  
s e  h a  c a l c u l a d o  l a  t e m p e r a t u r a  m ed ia  d e l  r e a c t o r  a  l o  l a r  
go d e l  t ie m p o  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n d ic io n e a  i n i c i a l e s .
P a r a  c l l o  se  d i v i d i ô  e l  c i l i n d r o  en^uria s o r i e  
de c o ro n a s  c a l c u l a n d o  c l  p o r c e n t a j e  de s u p e r f i c i e  de c a d a  
u n a .  E s t e  p o r c e n t a j e  se  m u l t i p l i c o  p o r  l a  t e m p e r a t u r a  me­
d i a  do l a  c o ro n a  c o r r e s p o n d i e n t e ,  su n a n d o se  lu e g c  t o d o s  -  
l o s  v a l o r e s  p a r c i a l e s  p a r a  o b t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  m e d ia  -  
t o t a l .  A s f ,  p o r  e jo m p lo ,  p a r a  una  t e m p e r a t u r a  de l a  p a re d  
T l  = 450 ôC y unos t ie m p o s  de c a l e f a c c i ô n  de 0 ,6 6  y  2 ,6 6  
h o r a s  ( e j e n r l o s  p u e s t o s  e n  5 . 2 . 2 )  so  t i e n e n  l o s  v a l o r e s  
de l a  t a b l a  V .7 ,  c u y a s  s u n a t o r i a s  de l o s  p ro d u c to s  d e l  -  
a r e a  de c a d a  c o ro n a  p o r  s u  t e m p e r a t u r a  m ed ia  c o r r e s p o n -  
d i e n t e  d a n  u n a s  t e m p e r a t u r a s  m é d ia s  t o t a l e s  de 129 ^0 p a ­
r a  un t i e n p o  de 0 ,6 5  h o r a s  y 197 ^0 p a r a  un tiem p o  de -
2 ,6 6  h o r a s .
En l a  T a b la  V .3  s e  dan  l o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  
p a r a  c a d a  u n a  de l a s  c u a t r o  t e m p e r a t u r a s  T i  s u p u e s t a s ,  





































































































































2A3LA V . ? . ^  V a lo r e s  de îTjji e n  c a d a  c o ro n a
Area de l a  c o ro n a  c a d a  c o ro n a
f t  = 0 ,6 6  h t  = 2 ,6 6  h
4 20 26 ,5
12 20 \  36 ,25
9 20 61 .
11 2 2 ,1 5 93
13 3 2 ,9 141 ,5
15 6 9 ,4 5 2 1 1 ,4
17 3 8 0 ,1 5 3 95 ,0
TABLA V . 8 . -  T e m p e ra tu ra  m ed ia  de un  r e a  
t e r n i a .
e t o r  de n a ~ n e s i o -
Tiempo
h o r a s T l  = 45020
T e m p e ra tu ra  m ed ia  90 
T l  = 55090 T l  = 6502C Ti=750ûC
0 ,6 6 129 154 180 195
2 ,6 6 197 238 279 318
6 ,6 5 280 341 401 460
1 3 ,3 0 357 436 514 592
2 6 ,5 0 419 512 605 698
P a r a  g o n e r  d e  l a a n i f i e o t o  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  
c o n d u c t i v i d a d  t e r m i c a  s e  h a n  r e p r e s e n t a d o  e n  l a  P l g .  Y . 1 7  
l a s  c u r v a s  d e  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  d e  u n  r e a c t o r  s u p o n i e ^  
d o  u n a  k e  m i t a d ,  6 s e a  k& =  1 , 5  m w / c m .  9 0 .  O om o s e  v e ,  —  
4 s t o  e x i g e  u n  p e r f o d o  d e  c a l e f a c c i é n  d o b l e  p a r a  o b t e n e r  -  
e l  m i s m o  n i v e l  t é r m i o o .
S I  m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  d e  M g ? 2  q u e  s e  u t i l i z a  
c o m o  r e v e s t i m i e n t o  p a r a , p r o t é g e r  l a s  p a r e d e s  i n t e r i o r e s  -  
d e l  r e a c t o r  t i e n e  u n a  k $  s u p e r i o r  ( P i g .  I I I . 1 5 )  y  s i e n d o  
d e  e s p e s o r  m u y  p e q u e h o ,  n o  a c t u a  c o m o  u n a  r e s i s t e n c i a  t é g ;  
m i c a  a p r e c i a b l e ,  p o r  l o  c u a l  n o  s e  h a  t e n i d o  e n  c u e n t a  en 
l o s  c d l c u l o s .
oo
5 . 3 . -  B i b l i o g r a f l a .
1 .  ’’I n d u s t r i a l  C arbon" 0 , 1 .  K an t e l l .  E d i t .  Van H o s tra n d  
Comp. îîew Y o rk .
2 .  K odern  C hem ica l  I r o c e s s e s ,  V o l .  IV, R e in h o ld  P u b l i s h ­
in g  C o r p . IT. Y.
3 . C h em ica l E n g in e e r s *  H andbook. Jo h n  H. F e r r y ,  T h i r d  
E d i t i o n ,  p a ^ .  473 .
4 .  T e s i s  de K a r z o .Rodrigo, L,M. S e c c io n  de Moderadorea
5 .  H a r r i n g t o n ,  Gh.D, and R u e h le ,  A .E . "U ranium  P r o d u c t io n  
T ec h n o lo g y "  Van N o a tra n d  Co. ITew J e r s e y  (1 9 5 9 ) .
6 .  R o s s i n i ,  F .D . " S e l e c t e d  V a lu e s  o f  C h e m ic a l  Therm odyna­
m ic P r o p e r t i e s "  K a t l .  B u r .  S t a n d a r d s ,  U .S . ( 1 9 5 2 ) .
7 .  L ib b y , .V.P. C o lum bia  U n i v e r s i t y  19 44 .
8 .  Rand, K.H. and K u b a sc h ew sk i ,  0 .  "The T herm ochem ica l  
P r o p e r t i e s  o f  U ranium  Com pounds".
9 . C a rs  lav/, H .3 and J a e g e r ,  J . C .  " C o n d u c t io n  o f  H ea t i n  
S o l i d s "  O xford  U n i v e r s i t y  P r e s s  ( 1 9 5 9 ) .
RESUKEH GEEERAl Y COYCIUSIOEES.-
RE3UI.ÎSIT GEÎIEHAL Y COÎTCLUSIOITES.-
En los c a p i t u l e s  anteriores se présenta un m ë to d o  
de nedida de la conductividad térmica de lechos ^ranularas 
cono parte del programa de investi^aci6n de propiedades del 
Estado Solide q^ ue en la Seccion de Yoderadores se lleva a 
cabe.
El trabaje présenta dates de inmediato interés - 
industrial. Los referidos al Horno Acheson son complemento 
a un Gstudio sobre las caracteristicas eléçtricas del miamo 
reali'^ado en la Secciôn, y se aplican al calcule del nlvel 
térniice de la capa calorffuga del horno a lo largo del tiem- 
po. Los referidos a la metalotermia del uranie han ccntrl - 
buido a un mejor control del proceso al suministrar informa 
ci6n sobre la temperatura del reactor en la que se verifica 
la reduccion del uranie.
Los resultados obtenidos se refie jan en las si- 
guientes conçlusiones:
- Se ha hecho un estudio critico de las teorias 
vigentes sobre la transferencia de caler en lechos granula- 
res.
- Se ha montado un equipo para la nedida de la - 
conductividad témica de sistenas granulares entre 100 y 
1000 GC. El equipo puede trabajar a presion y a vacio.
Las formulas teoricas propuestas para la condun 
tividad térmica coinciden de un modo aproxinado con los da­
tes expérimentales encontrados para la alumina. Se encuen- 
tran los majores valores con las fémulas de Russel y - 
Laubitz.
- Para sistemas granulares del tipo de la silice
y del coque las formulas propuestas por Lord Rayleigh, Deisa 
1er, V/oodside y Russell no concuerdan ni en valor absoluto 
ni en variacion con la temperatura, al no tener en cuenta la 
radiacion.
- La formula de Laubitz II fija con una aproxima- 
cion muy buena los valores expérimentales de la silice y 
del coque.
En las raedidas de conductividad térmica realizadast
- La conductividad térmica de la arena Ottawa cre- 
ce regularmente con la temperatura. La relacién es practi­
cable nte lineal a temperatures bajas y exponencial^a tempera­
tures superiores, cono contribucion de la radiacion.
-  La c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  de l a  a r e n a  a u m e n ta  -  
e n  v a l o r  a b s o l u t o  a  m ed id a  que au m en ta  l a  d e n s id a d  de l a  -  
n u e s t r a .
-  La c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  d e l  coque au m en ta  1 1 -  
n e a lm e n te  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  e n  to d o  e l  i n t e r v a l o  e s t u d ia d o . ,
-  31  e l c c t r o c o q u e  de m ayor g ra n o  p r é s e n t a  u n a  de%- 
s i d a d  laenor, t e n i e n d o  una  c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  a e n o r  que
e l  e l e c t r o c o q u e  de g ra n o  mas f i n o  a  t e m p é r a t u r e s  b a j a s .  A 
t e m p e r a t u r a  e l e v a d a  e l  o rd e n  se  i n v i e r t e  d e b id o  a l a  i n f l u e n  
c i a  de l a  r a d i a c i o n .  “
-  La c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  de l a  n e z c l a  c a l o r i f u -  
g a  d e l  h o rn o  A cheso n  aum en ta  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  de u n a  f o r ­
ma p r l c t i c a m e n t e  l i n e a l .  E l  v a l o r  a b s o l u t o  e s  s e n s i b l e m e n t e  
c l  m isno  que c l  de l a  c o n d u c t iv i d a d  de s u s  c o m p o n e n te s .
-  La c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  d e l  t e t r a f l u o r u r o  de  
u r a n i o  au m en ta  l i n e a l m e n t e  con  l a  t e m p e r a t u r a  y de u na  m ane- 
r a  n o t a b l e  con  l a  d e n s id a d  de r e l l e n o .
-  E l  m agn os io  n e ^ o r a  s e n s i b l e m e n t e  e l  v a l o r  a b s o ­
l u t e  de l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  t e t r a f l u o r u r o .  Un 14 /- 
de LIg au m en ta  c u a t r o  v e c e s  l a  c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  d e l  ma­
t e r i a l .
En e l  e s t u d i o  de l a  c a p a  c a l o r i f u g a  d e l  h o rn o  -
A cheso n :
-  La d i s i p a c i é n  de c o r r i e n t e  a  t r a v é s  de l a  c a p a  
c a l o r i f u g a  supone  un ^ r a n  aum ento  de l a s  c a l o r i a s  c o n su m i-  
d a s .  Aon e n  o l  o a so  mas f a v o r a b l e ,  e s t e  e s ,  cuando  no s e  ge 
n e r a  c a l o r ,  l a s  c a p a s  i n t e r i o r e s  de l a  n e z c l a  c a l o r i f u g a  aT -  
c a n z a n  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  l o s  2 ,0 0 0  BC,con l a  c o n s i -  
g u i e n t e  f o r m a c io n  de c a rb o ru n d u m .
-  D eb ido  a  l a  n a t u r a l e z a  poco  c o n d u c t o r a  y p o r o s a  
d e l  a i s l a n t e  no p a r e c e  que s e a  c r i t i c a  l a  d im e n s io n  d e l  n i s -  
mo.
En e l  e s t u d i o  de l a  n o t a i o t c r m i a  d e l  u r a n i o :
-  La c o n d u c t iv i d a d  t é r m i c a  d e l  m a t e r i a l  r é s u l t a  
c r i t i c a  p o r  i n f l u i r  de una  m an era  d i r e c t a  e n  l o s  t i e n p o s  de 
c a l e n t a n i i o n t o .
-  Las c u r v a s  de m ayor t i e n ç o  de c a l e f a c c i o n  su p o ­
ne n  una  t e m p e r a t u r a  en  e l  r e a c t o r  ç r a c t i c a n o n t e  u n i f o r m e ,  
l a r a  a b r e v i a r  e l  t io m p o  de o p e r a c i o n ,  se  puede  erapc^ar c o n  
una  c a l e f a c c i o n  e l e v a d a ,  s i n  l l c g a r  a l  l i m i t e  de cebad o  de 
l a  r e a o c i o n  y lu e g o  l i s n i n u i r  e l  o a l e n t a m i e n t o  p a r a  u n i f o r ­
m er l a  t e m p e r a t u r a  en e l  i n t e r i o r ^
